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  I problemi dell’irrigazione consistono, in sostanza, nel trovare dell’acqua 
disponibile, nel condurla sul luogo di utilizzazione e nel distribuirla in quantità 
determinate. La soluzione potrà essere trovata tenendo conto contemporaneamente 
di fattori di ordine idraulico, agronomico, economico e sociale. 
  Scopo di questo lavoro è analizzare la realtà del Consorzio Fiume 
Lombricese. Partendo dai dati pluviometrici, dalla effettiva disponibilità di acqua 
derivata dalle opere predisposte a tale scopo, dai rilievi delle richieste di acqua per 
gli usi irrigui di cui necessitano gli utenti, verrà fatta un’analisi di quale sia il reale 
fabbisogno irriguo dei consorziati e, dal confronto con le attuali richieste, verrà 
analizzato come poter migliorare la rete, ristrutturandola, rinnovandola e/o 
valutandone un eventuale potenziamento. Introduzione 
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Introduzione 
  
  Si legge dal Falciai (1981) che l’agricoltura deve il suo sviluppo, e in molti 
casi la sua esistenza, al concorso dell’irrigazione. Come è noto per irrigazione si 
intende la somministrazione di acqua al terreno allo scopo di fornirgli l’umidità 
necessaria per soddisfare le esigenze delle piante coltivate. E’ storicamente 
dimostrato che la pratica irrigua, condotta correttamente e in ambienti adatti, è 
stata sempre un fattore di prosperità e di sicurezza. Molte delle antiche civiltà, le 
cosiddette “civiltà dei fiumi”, nascono e prosperano grazie al sapiente uso delle 
acque: la Cina, l’India, la Mesopotamia, fino all’esempio più famoso, l’Egitto, il 
“dono del Nilo”, costituiscono regioni che hanno costruito sulla pratica irrigua la 
propria ricchezza. 
  Nel mondo occidentale gli Etruschi e i Romani dettero notevole impulso alle 
opere idrauliche e, secondariamente, irrigue. Gli Arabi, anche in questo campo, 
costituirono il tramite fra l’Evo Antico e quello Moderno: essi restaurarono le opere 
dei faraoni e fondarono la tradizione irrigua degli Arabi settentrionali. Gli impianti 
più importanti, sostenuti da una tecnica raffinata, furono realizzati in Spagna, 
nell’Andalusia e nella regione Valenziana. 
  In Italia, opere di una certa importanza furono realizzate dai Comuni 
lombardi, a partire dall’ XI secolo. 
  Questa attività continuò nei secoli successivi divenendo particolarmente 
intensa nella seconda metà dell’Ottocento (quando furono realizzati i grandiosi 
progetti dei canali Cavour nel 1863-1866 e Villoresi nel 1877-1890), consentendo di 
raggiungere la considerevole estensione di superficie irrigabile nazionale di 14.000 
Kmq. 
  L’irrigazione trovò poi larga parte nelle politiche del Ventennio. 
  Attualmente gli interventi più consistenti a supporto e sviluppo 
dell’irrigazione, sono rivolti al Sud dove convergono fondi europei e nazionali. 
 I  metodi di irrigazione sono caratterizzati dall’insieme delle modalità con 
cui l’acqua irrigua viene erogata e distribuita sui campi e possono essere distinti nei 
tre gruppi seguenti: 
- metodi ad espansione superficiale (o a gravità); 
- metodi a pioggia; Introduzione 
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- metodi per aspersione con meccanismi semoventi. 
  I metodi del primo gruppo comprendono le due grandi categorie dei metodi 
per sommersione e di quelli per scorrimento superficiale. 
  Nella prima categoria si possono collocare tanto i metodi per sommersione 
prolungata, adottato nelle risaie di tutti i paesi del mondo, che quelli per 
sommersione temporanea, largamente in uso nei paesi arabi per l’irrigazione di 
tutte le colture e negli orti familiari di molte zone del bacino del Mediterraneo. 
  Nella seconda categoria, e cioè quella dei metodi per scorrimento 
superficiale, vanno invece catalogati tutti i metodi di irrigazione che richiedono una 
somministrazione dell’acqua mediante avanzamento della stessa su delle superfici 
di irrigazione nelle quali l’umidità si distribuisce soltanto per infiltrazione verticale 
(parcelle) oppure per infiltrazione verticale e laterale (solchi). 
  I metodi di irrigazione per scorrimento superficiale e per infiltrazione 
verticale, prendono la loro denominazione dal tipo di sistemazione del terreno che 
occorre realizzare per consentire la distribuzione dell’acqua sul campo (spianate o 
borders, ala semplice, ala doppia, rasole). Fra questi metodi il più diffuso è lo 
scorrimento su spianate o su borders, il quale, nei confronti degli altri metodi della 
stessa categoria, presenta il vantaggio di richiedere una sistemazione di fondo, una 
modalità di somministrazione dell’acqua ed una tecnica colturale e manutentoria di 
più facile applicazione, da cui consegue una certa economia nei costi di impianto e 
nell’impiego della manodopera destinata al governo dell’acqua. In considerazione 
dei ciò è da presumere che i metodi irrigui a scorrimento più svantaggiati saranno 
destinati ad una progressiva sostituzione con altri metodi più semplici, specie nei 
paesi più progrediti, dove il problema dei costi di produzione e quello della 
disponibilità di manodopera vanno assumendo un crescente interesse prioritario. 
  I metodi di irrigui per infiltrazione verticale e laterale si applicano 
essenzialmente per l’irrigazione delle colture sarchiate, ma possono adattarsi bene 
anche per l’irrigazione dei fruttiferi e di alcune ortive. Essi si basano sulla 
applicazione dell’acqua a mezzo di solchi, appositamente predisposti prima 
dell’inizio della somministrazioni irrigue, e comprendono anche il metodo di 
irrigazione a conche, per il quale l’acqua viene somministrata intorno alle piante, 
appunto nelle conche, dopo esservi stata trasportata a mezzo di solchi, e si infiltra 
verticalmente e lateralmente tanto nelle conche che nei solchi. Quest’ultimo metodo 
irriguo, richiede elevati impieghi di manodopera e deve, quindi, ritenersi anch’esso Introduzione 
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destinato ad un  progressivo abbandono nei paesi più evoluti per una sua 
presumibile sostituzione con il metodo classico a solchi. 
 
  Dovendo sfruttare la conformazione morfologica di Camaiore, il metodo di 
irrigazione migliore risulta quello per infiltrazione laterale e verticale a mezzo di 
solchi.  
  A differenza della sommersione e dello scorrimento, questo metodo non 
prevede che tutta la superficie da irrigare venga ricoperta dall’acqua. Ripartita in 
una rete molto fitta di fossetti o solchi, l’acqua vi scorre o vi soggiorna e si infiltra 
verticalmente e lateralmente. Nella fig. 1, le frecce orientate verso il basso indicano 
il movimento dell’acqua “di gravitazione”, quelle con una componente orientata 
verso l’alto il movimento dell’acqua “capillare” che raggiunge la zona di 
insediamento delle radici. 
 
 
fig. 1 - Movimento dell’acqua nel terreno 
 
  Per infiltrazione laterale può essere fatto il seguente elenco di vantaggi e 
svantaggi. Vantaggi: 
•  adattabilità, in pratica, a qualunque tipo di terreno (salvo terreni 
impermeabili e eccessivamente permeabili); 
•  sistemazione del suolo generalmente poco onerosa; 
•  terreno sempre accessibile; 
•  possibilità di irrigare anche con piccoli moduli (sono normali valori compresi 
fra 5 e 10 l/sec); 
•  la parte aerea delle piante non viene bagnata; Introduzione 
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•  entro certi limiti, possibilità di impiego di acque di scarico, di fogna o 
industriale opportunamente trattate (esiste però una limitazione per le 
acque torbide per il pericolo di depositi); 
•  pericoli di erosione del suolo estremamente ridotti; 
•  nessuna formazione di croste superficiali del terreno. 
Svantaggi: 
•  forti oneri di manodopera; 
•  orari generalmente lunghi; 
•  ostacolo per gli spostamenti laterali; 
•  efficienza piuttosto modesta. 
 
 
Modalità di impianto e di esercizio 
 
  Sezione trasversale dei solchi 
  In linea di massima i solchi a piccola portata, stretti e poco profondi, si 
adattano a piante con apparato radicale superficiale; i solchi a forte portata 
(dimensioni dell’ordine di 20 ÷ 30 cm) si adattano a piante con radici profonde. La 
disuniformità di distribuzione è anche collegata al fatto che procedendo verso valle, 
diminuisce il contorno bagnato e quindi la superficie attraverso la quale avviene 
l’infiltrazione. 
  Per questo si sono affermati, specialmente in USA, solchi larghi (40 ÷ 60 
cm) e poco profondi (4 ÷ 8 cm) per i quali si hanno piccole variazioni di tirante e di 
perimetro bagnato. La maggior uniformità di distribuzione e la diminuzione delle 
perdite va tuttavia messa a fronte di una maggiore accuratezza di livellazione 
necessaria per impedire tracimazioni. 
 
 
  Distanza fra i solchi 
  Si tratta di un parametro molto importante che può essere determinato 
sperimentalmente attraverso misure di umidità nel terreno compreso fra due 
fossetti. L’esperienza condurrà a determinare una “distanza massima” che potrà 
eventualmente essere ridotta per conformarsi alla disposizione planimetrica delle Introduzione 
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colture. Ad ogni modo l’esame della figura 2, che mostra l’avanzamento del fronte 
di bagnamento nel tempo, fa capire come l’interasse sia maggiore nei terreni 
argillosi. Valori correnti dello scartamento sono compresi fra 0,62 e 2 m, con 
qualche caso, abbastanza raro, di valori superiori. A parità di altre condizioni, per 
solchi piatti gli interassi possono essere aumentati. 
 
 
fig. 2 - Fronte di bagnamento 
  
  
  Portata per solco, lunghezza e pendenza dei solchi 





dove A è l’area bagnata del solco. 
  Di fatto, per accelerare la messa in acqua, si adotta spesso, almeno all’inizio, 
una portata maggiore, limitata comunque dalla necessità di non provocare erosioni. 
Tale portata, secondo Criddle, vale in “condizioni medie” 
 
QM = 38/i 
 
(Q in l/sec e i pendenza %).  Introduzione 
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  La pendenza è generalmente <2% e comunque, è bene che non superi in 
nessun caso il 5%. Ad ogni modo, per stabilire QM, si impone un’indagine 
sperimentale, del resto molto semplice. Ancora sperimentalmente si determina la 
lunghezza L del solco, di qualche m inferiore al percorso compiuto dalla QM. Se la 
messa in acqua è rapida, oppure esiste una certa compensazione fra avanzamento 
e recessione e se non esiste necessità di dosi superiori, si può sospendere 
l’erogazione al momento in cui la QM raggiunge la fine del solco. Altrimenti occorre 
“mantenere” in acqua il solco, immettendovi una portata ridotta che equilibri la 
portata infiltrata senza produrre colature. 
 Sia  da  L che da QM, oltre che da Vi, dipendono le perdite per percolazione e 
quindi l’effettiva efficienza. Se semplicisticamente si fa l’ipotesi che la velocità di 
infiltrazione e la velocità di avanzamento dell’acqua nel solco siano costanti e che il 




Pertanto esse aumentano aumentando la lunghezza del solco, diminuendo la 




Sistemi di irrigazione per infiltrazione laterale 
 
  Esiste una differenziazione fra colture sarchiate, ortive, floreali, … e quelle 
arboree. Per le prime si fanno generalmente solchi piccoli e corti, a bassa portata; 
per le seconde, sezioni, lunghezze e portate maggiori. In entrambi i casi 
l’alimentazione dei solchi può essere fatta tramite apertura e chiusura di dighette in 
terra, tramite paratoie-tavole o tramite sifoncini che scavalcano gli arginelli. Una 
variante piuttosto sofisticata consiste nel condurre acqua ai solchi mediante 
condotte a bassa pressione (metodo californiano). Talvolta per le colture arboree, 
invece di fare solchi paralleli, si adotta la disposizione a “greca” (vedi fig. 3). 
 Introduzione 
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fig. 3 - Disposizione “a greca” 
 
 
 L’irrigazione per infiltrazione laterale delle colture arboree può anche assumere le 
disposizioni di fig. 4 - 5 - 6 (irrigazione a conche e con fossetta anulare), di fig. 7 
(irrigazione a buche), di fig. 8 (con fossetta a semiluna). 
 
 
fig. 4 -5 - Irrigazione a conche e con fossetta anulare Introduzione 
- 8 - 
 




fig. 7 - Irrigazione a buche  fig. 8 - Irrigazione con fossetta a semiluna 
 
  
La disposizione degli adacquatori può essere fatta: 
9  col sistema regolare (fig. 9); 
9  col sistema a spina (fig. 10); 
9  con adacquatori lungo le linee di livello (fig. 11). 
 Introduzione 
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fig. 9 - Regolare  fig. 10 - A spina 




  Il Consorzio in studio è irrigato a mezzo di solchi con un sistema a spina. Gli 
utenti ricevono acqua dal canale adduttore e per mezzo di piccole paratie 
distribuiscono l’acqua nelle canalette secondarie e terziarie realizzate nel proprio 
campo. Talvolta ricorrono al riempimento di piccoli bozzi o cisterne dai quali, in un 
secondo tempo, prelevano con degli autoclavi. 
 Il Consorzio Fiume Lombricese 
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Capitolo 1 
Il Consorzio Fiume Lombricese 
  
1.1. La localizzazione del Consorzio 
 
 Il  termine  consorzio individua una apposita organizzazione, nata da un 
accordo fra gli utenti per la regolamentazione e l’amministrazione di una risorsa 
comune. 
  Nel caso in esame, il Consorzio Fiume Lombricese ha lo scopo di regolare e 
amministrare la derivazione e l’uso a scopo irriguo delle acque del Fiume 
Lombricese e delle altre che si possono estrarre, allacciare o derivare, quali fonti di 
approvvigionamento sotterraneo oppure acque di rilascio da centrali idroelettriche. 
  La sede amministrativa del Consorzio è a Camaiore (LU), mentre il territorio 
interessato copre una vasta zona di circa 100 ettari situata a Nord-Est di Camaiore, 
individuata dalle località: Boccella, Bardelle, Vado, Serra, Cafaggio, Radicchi, Redo, 
Pie alla Terra, Fuori Porta, via della Badia, Canale di Gallena, Dannato, Carbonaia, 
Prato, Gallena, Maestroni, Montebello. 
 
 
fig. 12 - La localizzazione dell’area del Consorzio Fiume Lombricese nella Toscana nord-occidentale Il Consorzio Fiume Lombricese 
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Fig. 13 - La delimitazione territoriale del Consorzio Fiume Lombricese Il Consorzio Fiume Lombricese 
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1.2. L’istituzione del Consorzio 
 
  Il primo documento che testimonia la volontà da parte degli utenti di istituire 
il consorzio di irrigazione, risale al 30 aprile 1923. In tale data, nel Palazzo delle 
Pianore a Camaiore, il Principe Saverio Di Borbone di Parma cedette, con scrittura 
privata da valere e tenere come atto pubblico, a favore dei Signori Bonuccelli Luigi 
fu Raffaello, Bonuccelli Luigi di Francesco, Grotti Giovanni e Benedetti Geom. 
Benedetto che agivano per conto ed interesse dell’istituendo Consorzio Di 
Irrigazione del Fiume Lombricese, il “…diritto di poter derivare dal godile dell’edifizio 
ad uso di molino e frantoio, posto a Vado in Comune di Camaiore, l’acqua da 
adibirsi alla irrigazione dei terreni circostanti a nord-est la città di Camaiore. Tale 
diritto si limita al periodo estivo giugno-settembre” (fonte: archivio Consorzio 
Bonifica Versilia Massaciuccoli). 
  Tale scrittura privata prevedeva inoltre la corresponsione di un canone 
annuo di 300£ (trecento lire) quale compenso per la mancata forza motrice durante 
il periodo di irrigazione. 
 
  Successivamente, il 27 luglio 1924, numerosi proprietari di terreni situati nel 
comprensorio del Fiume Lombricese si riunirono di fronte al Notaio Luigi Marchetti 
per costituirsi volontariamente in consorzio “per la irrigazione dei loro terreni colle 
acque del Fiume Lombricese e con quelle che in seguito potessero venire derivate 
od estratte e che avrà per titolo «CONSORZIO IRRIGATORIO DEL FIUME 
LOMBRICESE»”  (fonte: archivio CBVM). Per la prima volta veniva sancita 
un’organizzazione tra gli utenti dei terreni che si riunivano accettando e rispettando 
uno Statuto che regolava la gestione funzionale e amministrativa delle acque del 
Lombricese e tutte quelle eventualmente derivate o estratte. La durata del 
Consorzio era illimitata. 
  All’art.1 dello Statuto, DENOMINAZIONE E SCOPO DEL CONSORZIO, si 
legge: “E’ costituito con sede in Camaiore e senza limiti di durata, un Consorzio per 
la derivazione e l’uso a scopo irriguo delle acque del Fiume Lombricese, e delle altre 
che in seguito si potessero allacciare, estrarre o derivare, colla denominazione di 
«CONSORZIO IRRIGATORIO DEL FIUME LOMBRICESE»”. Vi sono compresi tutti i 
terreni di prima categoria indicati nella pianta corografica che fa parte integrante 
del presente statuto della superficie di ettari 89,00 limitati dalle località Vado, Il Consorzio Fiume Lombricese 
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Serra, Cafaggio, Radicchi, Redo, Piè alla Terra, Fuori Porta, Via della Badia, Canale 
di Gallena, Dannato e Carbonaia e come meglio alla pianta allegata” (fonte: archivio 
CBVM). 
  Lo Statuto stabiliva inoltre che i consorziati si impegnassero altresì a 
corrispondere un canone ad ore annualmente stabilito e a contribuire a qualunque 
opera straordinaria che l’amministrazione emanasse. Qualora vi fosse stata 
disponibilità di acqua, erano ammessi nel Consorzio anche i proprietari di terreni 
situati nel comprensorio di seconda categoria che ne avessero fatto domanda alla 
Commissione Consiliare. Inoltre stabiliva che il periodo di irrigazione cominciasse 
con il 1° giugno e terminasse il 30 settembre. 
 
  Negli anni 1924-25 seguirono altri documenti di adesione volontaria al 
Consorzio, nonché richieste alla Prefettura di Lucca di pubblicazione della domanda 
volta a costituire in Consorzio tutte le proprietà site nel comune di Camaiore, nel 
perimetro citato nello Statuto. 
  Successivamente il 7 febbraio 1926 si riunì l’Assemblea dei consorziati per 
chiedere l’obbligatorietà di adesione al Consorzio stesso, che vincolasse anche i 
proprietari non aderenti o assenti; si era infatti presentata la necessità di 
aumentare la produzione agraria con la coltura irrigua e di utilizzare più 
razionalmente l’acqua a disposizione. L’Assemblea approvò all’unanimità la 
costituzione obbligatoria del Consorzio stesso. 
  Con data 31 maggio 1926, la Prefettura della Provincia di Lucca decretava 
“La costituzione del consorzio di irrigazione del fiume Lombricese fra gli utenti del 
comune di Camaiore è dichiarato obbligatoria a termini di Legge” (fonte: archivio 
CBVM). Il 16 luglio 1926 il Presidente del Consorzio chiese alla Prefettura che 
venisse accordato al Consorzio stesso, la facoltà di esigere i contributi consorziali 
con le forme, coi privilegi e con le norme in vigore. Il 25 luglio 1928 venne 
pubblicato lo Statuto. Di rilievo il meccanismo di voto dell’Assemblea che prevedeva 
un peso diverso dei voti, a seconda dell’estensione delle proprietà dei consorziati:  
 
      “Da coltre 1 (mq. 4009) a 4 un voto per ogni coltre 
       Da coltre 4 a 20 un voto per ogni due coltre 
       Da coltre 20 a 50 un voto per ogni tre coltre 
       Da coltre 50 a 150 un voto per ogni quattro coltre” Il Consorzio Fiume Lombricese 
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(fonte: archivio CBVM). 
  Il 28 febbraio 1931, presso l’ufficio del Genio Civile di Lucca venne fatta 
richiesta dal Presidente del Consorzio del Fiume Lombricese, di derivare dal torrente 
Lombricese , in località “Al Boccella” del comune di Camaiore, la misura di 1 modulo 
d’acqua (100 l/sec), per irrigare 147 ettari di terreno. 
  Il 18 agosto 1932 venne approvata la richiesta dal Corpo Reale del Genio 
Civile di Lucca, emettendo una disciplinare che regolamentava la quantità di acqua 
derivata e il luogo: “Le acque da derivare sono quelle del Torrente Lombricese che 
immesse in un gorile fornito di sfioratore di adeguate dimensioni: in località “Al 
Boccella” vengono condotte, mediante i canali di carico e restituzione delle esistenti 
derivazioni allacciate mediante sifoni, fino al frantoio e molino dei Principi Borbone, 
presso Vado, donde si iniziano i canali irrigatori” (fonte: archivio CBVM). 
All’art.4 (Canali di irrigazione) di detta disciplinare si legge: “I canali principali di 
irrigazione saranno in numero di due. Quello a ponente del Torrente Lombricese 
avrà una lunghezza di m.2642 e terminerà nel Rio S. Margherita, l’altro a levante 
del Torrente Lombricese avrà una lunghezza di m.1742,10 e terminerà ne fosso 
sezionale della Pieve. Detti canali saranno formati da tubi in cemento di 
conveniente diametro, alternati a tratti di canale in muratura di sezione 0,50x0,60. 
L’acqua viene poi distribuita ai terreni mediante canali secondari in terra” (fonte: 
archivio CBVM). 
  La durata della concessione era fissata in trent’anni successivi e continui a 
decorrere dal 1° luglio 1927, data presumibile dell’inizio abusivo dei lavori. 
  Il canone annuo, richiesto al Consorzio per la derivazione dell’acqua, era 
stabilito di £200 per ogni modulo, indipendentemente che l’acqua fosse utilizzata o 
meno. 
  Il 25 ottobre 1935 il Prefetto della Provincia di Lucca dichiara obbligatoria la 
Costituzione del Consorzio. 
  Il 25 ottobre 1984 è stata stilata la versione definitiva dello Statuto del 
Consorzio di Irrigazione del Fiume Lombricese. All’ art.1 se ne definisce l’estensione 
attuale, come già indicato nel paragrafo precedente. 
  Il 27 settembre 2005, con la delibera n.85 del Consiglio regionale della 
Toscana, il Consorzio di Irrigazione del Fiume Lombricese è stato soppresso perché 
ricadente nel comprensorio n.11 “Versilia”, di cui ad oggi fa ancora parte. 
 Il Consorzio Fiume Lombricese 
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1.3. Le opere precedenti 
 
  La domanda di derivazione dell’acqua del torrente Lombricese, all’istituzione 
del Consorzio nel 1923, inoltrata all’Ufficio del Genio Civile di Lucca in data 14 luglio 
1923, fu accolta il 22 giugno 1932; con tale concessione veniva derivata una 
quantità pari a 100 l/sec in località “Al Boccella”, per irrigare 147 ettari di terreno. 
Si legge dai documenti storici che “l’acqua verrà utilizzata a scopo di irrigazione 
essendo ogni altro uso espressamente vietato” (fonte: archivio CBVM). 
  Dai documenti storici si legge ancora: “Le acque vengono derivate in sponda 
sinistra del Fiume Lombricese in località “Candalla” mediante una briglia in 
muratura, in località “Lombrici” mediante parziale scarico della centrale ENEL e in 
località “Boccella” o “Bardelle” mediante un orifizio munito di griglia in ferro” (fonte: 
archivio CBVM). 
  Attualmente la derivazione dell’acqua presso la briglia di Candalla (fig. 14), a 
nord est rispetto a Camaiore, alle pendici del Monte Penna, a circa 175 m s.l.m. 
presso un mulino attualmente dismesso, non è realizzabile per via di una scarsa 
manutenzione e a causa dell’alluvione del 1998 che ha distrutto gran parte delle 
opere di distribuzione. 
  La briglia in muratura permette di derivare l’acqua in un canale di cemento 
che corre appena sotto la strada provinciale (fig. 15). Tale canale è stato sostituito 
in tempi recenti da un tubo in PVC ∅300  (fig. 16) che, interrato per circa 30m, 
raggiunge un vecchio frantoio, oggi ristrutturato e destinato ad ospitare un 
bar/paninoteca. E’ ancora visibile la serie di opere destinate inizialmente al 
funzionamento del mulino, come ad esempio delle piccole paratoie, la ruota del 
mulino ancora funzionante e infine lo scarico del troppo pieno dell’acqua che veniva 
restituita al torrente Lombricese. (figg. 17 - 18). 
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fig. 14 - La briglia in località Candalla 
 
 
   
fig. 15 - Canaletta in cemento  fig. 16 - Tubo in PVC 
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fig. 17 - Paratoia alla paninoteca  fig. 18 - Scarico del troppo pieno alla paninoteca 
 
  Il canale prosegue poi verso la Ferriera (Fratelli Barsi) aprendosi in un 
bottaccio (una sorta di vasca, utilizzata in passato da mulini e da frantoi per 
rallentare l’acqua e consentirne il deposito di materiale prima di andare ad 
alimentarli - fig. 19 - 20), per poi proseguire all’interno dell’edificio dove viene 
ancora utilizzata per il raffreddamento delle lavorazioni in ferro battuto; quindi 
viene restituita al torrente, a mezzo di una luce di troppo pieno, preventivamente 




fig. 19 - Bottaccio alla ferriera  fig. 20 - Ingresso dal bottaccio alla ferriera 
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  L’uscita dalla ferriera avviene a mezzo di un sifone, non più utilizzato, che 
permette all’acqua di essere intubata in una condotta che attraversa il torrente 
sotto terra all’altezza di un’altra briglia, per poi fuoriuscire sul fianco destro del 
torrente Lombricese e seguirlo, da questo punto in poi, fino a valle.  
  Il percorso della canaletta di derivazione raggiunge quindi il ristorante 
“Emilio e Bona” (un altro vecchio frantoio) sul ponte in località Lombrici. Qui è 
possibile vedere una serie di ristrutturazioni successive della canaletta stessa (fig. 
21 - 22), sia in termini di dimensioni che in termini di materiale utilizzato. In 
passato l’acqua entrava all’interno del mulino, ma da quando è stato trasformato in 
ristorante, la canaletta è stata spostata all’esterno in una in muratura; negli anni si 
è reso necessario far passare l’acqua in una condotta in PVC ∅300 appoggiata 
sopra la muratura stessa (fig. 23), ma con l’ultima alluvione del 1998 è stata 




fig. 21 - Ristrutturazioni al ristorante “Emilio e Bona”  fig. 22 - Ristrutturazione canaletta 
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fig. 23 - Canaletta presso il ristorante “Emilio e Bona” 
 
  La canaletta, da questo punto in poi, è stata nuovamente interrata in un 
tubo di PVC ∅300 (sono visibili pozzetti di ispezione ogni 15÷20m), ma nelle 
condizioni in cui versa non trasporta più alcuna acqua fino al punto di raccolta 
successivo: il vecchio lavatoio di Lombrici (fig. 24). L’acqua di risulta del lavatoio 
veniva utilizzata per muovere, a mezzo di ruota, una macina di un vecchio pastificio 
(fig. 25). L’acqua in uscita, veniva raccolta in un pozzetto e intubata per 
attraversare il torrente (fig. 26). 
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fig. 24 - Il lavatoio di Lombrici  fig. 25 - Il vecchio pastificio a Lombrici 
 
fig. 26 - Tubo interrato, all’uscita del pastificio, per l’attraversamento del Lombricese 
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  A mezzo di un sifone, l’acqua viene convogliata in una nuova canaletta a 
cielo aperto, in muratura, fino a raggiungere un vecchio frantoio (conosciuto in 
zona come “quello del Sindaco”) dove, per ridurre le perdite e migliorare 
l’efficienza, è stata incanalata in condotte in PVC fino all’interno del frantoio stesso. 
Da qui usciva e veniva convogliata, a mezzo di un sifone, in un tubo in ferro (160∅) 
che attraversa nuovamente il torrente per riversarsi in una nuova canaletta in 
muratura a cielo aperto, sul lato destro del torrente Lombricese (fig. 27 - 28). 
 
fig. 27 - Tubo in ferro all’uscita del frantoio 
fig. 28 - Canaletta in muratura all’uscita del 
frantoio 
 
  L’acqua proseguiva il suo percorso attraverso una serie (fig. 29) di case fino 
ad un altro vecchio mulino (fig. 30), per poi continuare fino al punto in cui c’è la 
centrale dell’ENEL da cui attualmente è prelevata l’acqua per il funzionamento, a 
gravità, del Consorzio Fiume Lombricese (fig. 31 - 32). 
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fig. 31 - 32 - Centrale ENEL Il Consorzio Fiume Lombricese 
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1.4. La situazione attuale 
 
  Attualmente il Consorzio Fiume Lombricese è gestito dal Consorzio di 
Bonifica Versilia Massaciuccoli e viene suddiviso a seconda di quale sia la 
provenienza dell’acqua utilizzata, andando quindi a individuare due comprensori: 
•  quello del pozzo artesiano (fig. 33), in località Montebello, in cui l’acqua è 
prelevata con una pompa sommersa posta a -26 m s.l.m. che solleva in 
modo continuativo una portata di 20 l/sec da una falda che raggiunge i -55 
m s.l.m.; 
•  quello della presa della centrale ENEL (fig. 34) a monte del ponte di Vado, 
che fornisce una portata di 100 l/sec e che distribuisce acqua a gravità.  
  L’estensione delle aree servite dal pozzo e dalla presa in località Vado sono 
mostrate nelle figure successive. 
 
 
fig. 33 - Il comprensorio servito dal pozzo di Montebello 
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Fig.  34 – Il comprensorio servito dalla centrale idroelettrica di Vado 
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1.4.a. La zona a gravità 
 
  L’opera di presa a monte del Ponte di Vado riceve l’acqua che viene fornita 
dalla centrale idroelettrica dell’ENEL posta in località Lombrici (fig. 31 - 32); da qui 
in poi verrà distribuita a gravità. 
  Il primo punto importante in cui viene prelevata l’acqua è in zona Mazzinghi 
da parte dell’agriturismo società Le Rose 1997 s.r.l. (esiste una bocca di “troppo 
pieno” che scarica direttamente nel torrente) (fig. 35). 
 
 
fig. 35 - Bocca di troppo pieno all’interno dell’agriturismo 
 
  In passato l’acqua veniva convogliata in un’ulteriore condotta sotterranea, 
attraverso il torrente per risalire, a mezzo di sifone, sul fianco sinistro e 
raggiungere un ulteriore frantoio (ormai in disuso) in località Lavatelli (fig. 36).  
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fig. 36 - Il vecchio mulino in località Lavatelli 
 
  Nel 2001 è stato realizzato un by-pass con una condotta in PVC ∅300 (fig. 
37), interrato in località Mazzinghi ma successivamente semplicemente appoggiato 
alla vecchia canaletta a cielo aperto che fuoriesce direttamente a valle della 
proprietà Lavatelli e versa nel lavatoio di Vado (fig. 38).  
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fig. 37 - Il by-pass in località Mazzinghi  fig. 38 - Il Lavatoio di Vado 
  
  Qui un sistema di paratoie permette o di versare completamente l’acqua nel 
torrente (nel periodo di non irrigazione) oppure di convogliarla direttamente al 
primo vero punto di smistamento (in fig. 34 indicato con un segno di colore giallo), 
convenzionalmente designato come “le 3 vie” (fig. 39 - 40). E’ da questo punto che 
l’acqua può seguire tre percorsi a seconda delle zone che devono essere servite; 
queste zone vengono convenzionalmente chiamate come: 
 -  Badia; 
  - via di Mezzo; 
  - via di Pozzo. Il Consorzio Fiume Lombricese 
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fig. 39 -  Le “3 Vie” (particolare paratie)  fig. 40 - Le “3 Vie” 
 
 
  A seconda delle esigenze quotidiane di acqua per irrigazione, sono gli stessi 
utenti che comunicano al Consorzio le ore di cui hanno bisogno; un operaio 
qualificato intenderà alla distribuzione fra i vari utenti, organizzandoli in maniera 
razionale, partendo da monte e scendendo a valle, seguendo le cabalette e le 
tubazioni che si diramano per i comprensori. 
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1.4.b. La zona a sollevamento meccanico 
 
  La località Montebello, evidenziata in fig. 33, essendo localizzata ad 
un’altitudine maggiore rispetto al resto del Consorzio e quindi rimanendo esclusa da 
un eventuale servizio di distribuzione dell’acqua funzionante a gravità (fornita dalla 
centrale idroelettrica), è servita da un pozzo artesiano che emunge acqua in 
maniera continuativa per tutta la giornata, salvo il fine settimana. 
  I primi documenti che testimoniano la volontà da parte del proprietario 
concessionario dei pozzi, di metterli a disposizione della comunità e non solo di chi 
contribuiva alle spese di impianto e di canalizzazione, risalgono al 15 luglio 1927. In 
tale documento si legge: “…mentre con la gestione diretta del Consorzio essa potrà 
essere distribuita anche ai altri terreni limitrofi con evidente vantaggio della 
produzione agricola” (fonte: archivio CBVM). Fu il 15 febbraio 1939 che lo stesso 
proprietario, Giannecchini Antonio, vendette al Consorzio l’impianto completo e 
acconsentì alle servitù di passo, per l’ammontare di £18.700 e un canone annuo, 
quale corrispettivo per l’estrazione dell’acqua e per l’esercizio delle servitù, di £300. 
 
  La portata prelevata è di 20 l/sec da una pompa sommersa posta in località 
“I Frati”, all’interno della proprietà “Giannecchini Teresa” (si veda in fig. 33 il segno 
di colore rosso) (fig. 41). 
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fig 41 - Comando di azionamento della pompa 
 
 
  Il percorso che l’acqua sollevata segue, è tutto interrato in un tubo di 
cemento amianto  ∅100 per poi risalire in via Ceragioli dove, a mezzo di sifone, 
può essere distribuita in un tubo in cemento (∅100) che sbocca in una canaletta a 
cielo aperto sempre in cemento (che attualmente non è più utilizzata perché non c’è 
più richiesta) lungo la stessa via Ceragioli (fig. 42) o in un'altra conduttura interrata 
in PVC (∅200). Quest’ultima permette la risalita dell’acqua fino a dei sifoni (fig. 43) 
che consentono  Il Consorzio Fiume Lombricese 
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fig. 42 - Canaletta in disuso in via Ceragioli  fig. 43 - Sifone 
 
 
la fuoriuscita in opportune canalette a cielo aperto per l’irrigazione dei campi 
limitrofi; se non utilizzata, l’acqua raggiunge un piccolo fabbricato (fig. 44 - 45) in 
cui è stata installata una pompa di rilancio per consentire all’acqua di proseguire il 
percorso e raggiungere gli ultimi utenti. 
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fig. 44 - Piccolo edificio  
fig. 45 - Particolare all’interno del piccolo 
edificio 
 
  Il grado di diffusione della rete irrigua è illustrato nella seguente cartina 
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cart. 1 
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Capitolo 2 
Il bilancio idrico nel territorio del Consorzio 
 
2.1. La raccolta dei dati 
 
  Per svolgere questo lavoro, è stato necessario acquisire i dati sulle 
caratteristiche climatiche (andamento delle precipitazioni e delle temperature) 
fornite dagli Annali idrologici per le stazioni di Camaiore e di Lido di Camaiore, 
rilevare il Consorzio, le sue caratteristiche geomorfologiche, l’uso del suolo e infine 
raccogliere le seguenti informazioni: 
9  tipologia dei canali di raccolta, convogliamento e distribuzione 
dell’acqua di irrigazione; 
9  le loro condizioni di salute; 
9  i terreni irrigati e la loro destinazione colturale; 
9  gli utenti che si sono serviti e che tuttora si servono dell’attività del 
Consorzio e la loro distribuzione sul territorio; 
9  le ore durante le quali è stata distribuita l’acqua, a seconda della 
fonte di approvvigionamento. 
 
  La ricerca dei dati è stata un punto importante del lavoro svolto in quanto è 
stato necessario un rilievo sul territorio dell’estensione del comprensorio stesso. 
Durante tale operazione, si è reso indispensabile la ricerca di tutte le opere di 
distribuzione dell’acqua di irrigazione, valutandone l’estensione, il grado di 
ramificazione nel territorio, lo stato di salute e la tipologia costruttiva dell’opera 
stessa. Si allega la cartina del comprensorio elaborata con software arcMap 9.2, 
contenente la fotografia della situazione attuale delle canalette, suddivise a seconda 
del materiale in cui sono costruite, della loro efficienza e della loro estensione nel 
territorio. 
  La costante diminuzione di richiesta di acqua a scopi irrigui negli ultimi anni, 
ha determinato un conseguente inutilizzo di gran parte della rete che, con il tempo, Il bilancio idrico nel territorio del Consorzio 
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ha raggiunto un livello di degrado tale da renderla utilizzabile soltanto in minima 
parte. Lo scopo che tale planimetria si propone è dare una visione di insieme alla 
rete irrigua, individuando il livello di diffusione della stessa ma anche il suo stato di 
salute. 
  Dalla planimetria si può vedere come molte delle canalette in cemento o 
muratura (a cielo aperto e interrate) sono praticamente scomparse a cause di crolli, 
lavori stradali (fig. 46) che le hanno danneggiate gravemente, mancanza di 
manutenzione ordinaria e straordinaria (fig. 47 - 48 - 49). Tra le canalette 
realizzate in terra, che sono le più diffuse in quanto sono la via principale di 
adduzione dell’acqua dall’adacquatrice principale verso quelle secondarie, quelle 
non più utilizzate sono praticamente scomparse a causa di riempimenti successivi, a 
tal punto che, in queste condizioni, non è stato possibile risalire all’effettiva 
diffusione della rete (fig. 50). 
 
fig. 46 - Canaletta interrata scomparsa  fig. 47 - Canaletta danneggiata 
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fig. 48 - 49 - Condotta in cemento 
 
 
fig. 50 - Canalette in terra scomparse 
 
  Per ciò che riguarda la conoscenza degli utenti e delle ore d’acqua richieste, 
si è dovuto risalire ai bollettini rilasciati agli utenti stessi dal Consorzio conservati 
nell’archivio del Consorzio di Bonifica Versilia Massaciuccoli.  
  La difficoltà è sorta per la parziale mancanza di dati e l’inesattezza con cui i 
dati stessi sono stati raccolti; per cui non riuscendo a coprire l’intera area con tutte Il bilancio idrico nel territorio del Consorzio 
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le informazioni necessarie, in un arco di tempo uniforme e continuo, i soli dati 
realmente utilizzabili e che sono stati trattati, sono stati quelli che vanno a coprire 
l’intera area oggetto di studio e per i quali si ha completezza di informazioni e cioè: 
gli utenti che hanno fatto richiesta di acqua, la data in cui è stata fornita e la durata 
dell’erogazione (in ore giornaliere). 
  Tali dati partono da maggio 1996 fino a settembre 2001. E’ stato aggiunto 
anche il 2006 per rilevare se negli ultimi anni c’è stato un cambiamento o una 
flessione nell’uso dell’acqua di irrigazione. Il bilancio idrico nel territorio del Consorzio 
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2.2. L’apporto pluviometrico 
 
  La raccolta dei dati di pioggia è avvenuta per mezzo degli Annali Idrologici, 
analizzando tutti i dati disponibili dal 1951 al 2004, riferendomi all’intervallo di 
irrigazione, cioè maggio-settembre ed effettuando una media su 15 giorni. 
  Le stazioni prese in esame sono state essenzialmente due: quella di 
Camaiore (codice 110 a 32m s.l.m. e quella con codice 114 a 47m s.l.m. in località 
“I Frati”). E’ stato necessario utilizzare entrambe le stazioni in quanto il loro 
funzionamento è stato intermittente nel corso degli anni, e in questo modo è stato 
possibile avere il quadro generale. 
  Inizialmente sono stati presi in ingresso tutti i valori delle precipitazioni 
giornaliere a partire dal 1° gennaio 1951 fino al 31 dicembre 2004; per l’intervallo 
dal 1996 al 2001, avendo a disposizione i dati pluviometrici di due stazioni, è stata 
presa la media dei due. E’ stata quindi calcolata l’altezza di pioggia media annua 
considerando i soli giorni piovosi.  
  Nel successivo grafico (fig. 51) sono stati riassunti i risultati elaborati con 
Excel: Il bilancio idrico nel territorio del Consorzio 
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fig. 51 - Precipitazioni Medie Mensili dal 1951 al 2004 
 
  Si può notare l’assenza di qualsiasi valore nel 1988, anno in cui la sola 
stazione funzionante non ha prodotto dati, per cui non è stato possibile risalire ai 
dati di pioggia. 
  Dai dati in possesso del Consorzio della richiesta di acqua di irrigazione, 
schedati in bollettini e dai dati di pioggia raccolti ed appena sopra elaborati, per 
avere un quadro completo, è stato possibile studiare il solo intervallo temporale che 
va dal 1996 al 2001 (si veda il grafico successivo in fig. 52, in cui è rappresentata 
la media annuale delle precipitazioni elaborando le medie giornaliere delle piogge su 
intervalli di 15 giorni). 
  L’elaborazione è avvenuta, per gli anni in questione, considerando la media 
delle precipitazioni giornaliere calcolata su intervalli di 15 giorni durante il periodo 
di irrigazione, cioè dal 1° maggio al 30 settembre. 
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01/05 - 15/05  12,51 
16/05 - 31/05  1,70 
01/06 - 15/06  0,70 
16/06 - 30/06  9,36 
01/07 - 15/07  1,23 
16/07 - 31/07  5,82 
01/08 - 15/08  73,70 
16/08 - 31/08  3,95 
01/09 - 15/09  5,15 
1996 
16/09 - 30/09  7,76 
12,19 
01/05 - 15/05  5,46 
16/05 - 31/05  0,83 
01/06 - 15/06  9,55 
16/06 - 30/06  7,80 
01/07 - 15/07  2,53 
16/07 - 31/07  1,45 
01/08 - 15/08    
16/08 - 31/08  4,15 
01/09 - 15/09  7,48 
1997 
16/09 - 30/09    
4,91 
01/05 - 15/05  4,10 
16/05 - 31/05  4,90 
01/06 - 15/06  4,23 
16/06 - 30/06    
01/07 - 15/07  4,70 
16/07 - 31/07    
01/08 - 15/08  6,90 
16/08 - 31/08  6,80 
01/09 - 15/09  25,90 
1998 
16/09 - 30/09  28,10 
10,70 
01/05 - 15/05  3,39 
16/05 - 31/05  3,68 
01/06 - 15/06  0,63 
16/06 - 30/06  2,45 
01/07 - 15/07  1,60 
16/07 - 31/07  2,44 
01/08 - 15/08  12,82 
16/08 - 31/08  10,37 
01/09 - 15/09  1,50 
1999 
16/09 - 30/09  14,17 
5,31 
01/05 - 15/05  2,30 
16/05 - 31/05  1,40 
01/06 - 15/06  9,27 
16/06 - 30/06  4,00 
01/07 - 15/07  25,70 
16/07 - 31/07  5,20 
01/08 - 15/08  9,30 
16/08 - 31/08  51,40 
01/09 - 15/09  14,63 
2000 
16/09 - 30/09  7,15 
13,04 
01/05 - 15/05  4,64 
16/05 - 31/05  3,30 
01/06 - 15/06  3,03 
16/06 - 30/06  15,68 
01/07 - 15/07  0,40 
16/07 - 31/07  37,30 
01/08 - 15/08  0,70 
16/08 - 31/08  1,53 
01/09 - 15/09  4,47 
2001 
16/09 - 30/09  8,78 
7,98 
 
tab. 1 -  Media giornaliera e quindicinale delle precipitazioni dal 1996 al 2001 (mag-set) 
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2.3. Caratteri idro-geomorfologici del Consorzio 
   
  I l  c o m u n e  d i  C a m a i o r e  è  s t a t o  o ggetto di molti studi a carattere 
geomorfologico fin dai primi anni del ‘900, per poterne definire le condizioni idro-
geologiche a finalità acquedottistica e non solo. 
  Lo studio di Daniela Raggi e Giovanni Raggi (1989) rileva che la conca di 
Camaiore, in considerazione di vari aspetti geologico-strutturali e paleografici, fa 
pensare ad una depressione lacustre o quanto meno ad un’ampia varice valliva, 
entro la quale, in un antico passato, si sono formati laghetti ed acquitrini 
temporanei; sul fondo della depressione si sono così accumulati strati di ghiaie e 
sabbie fluviali in alternanza con sabbie limose e limi argillosi lacustri, e questo 
insieme di depositi ha dato origine a più falde artesiane sovrapposte. La singolare 
struttura tettonica ed in particolare l’immersione verso il mare delle formazioni 
calcaree permeabili, sovrapposte ad un complesso di scisti ed arenarie, fa sì che lo 
spartiacque idrogeologico sia più ampio dello spartiacque superficiale. 
  Gli scisti, le arenarie e le filladi con intercalazioni di quarziti, si trovano alla 
base dei calcari acquiferi e formano, pertanto, il substrato per la circolazione idrica 
sotterranea. Proprio a causa di tale particolare struttura idrogeologica, con 
immersione generale da monte verso mare, la piana alluvionale intravalliva del 
fiume Camaiore raggiunge la sua interessante potenzialità idrica: nella zona dei 
Frati (dove è posto il nostro pozzo di emungimento dell’acqua ad uso irriguo) il 
substrato impermeabile costituisce una stretta ed una soglia che determinano la 
risalita delle acque di percolazione nei calcari, l’alimentazione del subalveo e le 
locali emergenze. 
  Particolarmente diffuse nel sottobacino del torrente Lombricese sono le rocce 
molto permeabili per fessurazione e carsismo (calcare cavernoso e brecce 
poligeniche, calcari massicci e stratificati); sono queste che determinano la grande 
capacità idrica del bacino di Camaiore, costituendo un acquifero calcareo di 
notevole spessore e giacente su di un substrato pressoché impermeabile formato da 
rocce impermeabili (arenarie metamorfiche con intercalazioni di filladi e quarziti). 
Queste rocce ostacolano anche il deflusso sotterraneo nei calcari verso la pianura 
versiliese, esercitando non solo il ruolo di substrato dell’acquifero calcareo, ma 
anche di soglia terminale a chiusura dell’intero bacino. Ciò determina la 
“saturazione” delle alluvioni ciottoloso-sabbiose della pianura di fondovalle, la Il bilancio idrico nel territorio del Consorzio 
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risalita spontanea d’acqua artesiana nei pozzi perforati in località Frati e Teneri e le 
numerose emergenze assai ben note nella zona. 
  La Società Acquedotti Tirreni ed il Comune di Camaiore attualmente 
prelevano dai pozzi circa 10 milioni di m
3 di acqua all’anno, con punte di 
emungimento di 500 l/sec nella stagione estiva. 
  Alcuni scavi e sondaggi eseguiti nella zona hanno permesso di riconoscere la 
presenza di strati argillosi intercalati alle ghiaie, testimonianza di locali ristagni 
d’acqua sotto forma di laghetti ed acquitrini.  
  Le falde artesiane in ghiaia sono state bene individuate nella zona dei Frati e 
Teneri mediante le numerose perforazioni eseguite nel corso del tempo, ma 
evidentemente si estendono a valle approfondendosi e smembrandosi, ed anche a 
monte, sino a venire a contatto con i calcari acquiferi al piede dei rilievi dai quali 
traggono la loro principale alimentazione. 
  Indagini idrogeologiche condotte nel 1995 in occasione dello studio del 
fenomeno dei sinkholes nella piana di Camaiore (di cui si rimanda per tutti i dettagli 
alla nota bibliografica), hanno rilevato  che la ricarica dell’acquifero nel suo 
complesso (sia quello nel calcare cavernoso che nelle falde in pressione del 
materasso alluvionale) è estremamente rapida; confrontando infatti l’istogramma 
delle piogge giornaliere od orarie (stazione di Camaiore) ed il grafico delle 
oscillazioni di livello piezometrico nel pozzo profondo in località Radicchi (piana di 
Camaiore), si osserva una risposta rapida (poche ore) alla precipitazione. Si deve 
sottolineare che lo sfalsamento temporale tra le piogge nella piana e quelle in quota 
nella zona di ricarica è trascurabile; variano ovviamente la quantità degli afflussi. 
  Il prelievo medio annuo, 11.435.000 m
3, rappresenta poco più di un quinto 
del totale della riserva idrica disponibile nel bacino: 51.989.639 m
3. E’ evidente 
quindi che, a livello di bilancio medio annuo, i prelievi sono ampiamente compatibili 
con la risorsa rinnovabile, ovvero gli emungimenti attuati non vanno ad intaccare le 
riserve permanenti del complesso bacino che si sviluppa nel bed-rock carbonatico e 
che contribuisce ad alimentare le alluvioni della conca di Camaiore. Dalla strettoia 
in località Frati sembra quindi transitare, nell’arco dell’anno, un volume d’acqua 
ampiamente superiore a quello che viene estratto. 
  Ne risulta quindi che il prelievo di circa 20 l/sec di acqua a scopo irriguo, ad 
opera del pozzo di Montebello, è praticamente ininfluente nell’economia di tutti gli Il bilancio idrico nel territorio del Consorzio 
- 44 - 
emungimenti effettuati complessivamente dalla Società Acquedotti Tirreni e dal 
Comune di Camaiore. 
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2.4. Gli usi irrigui 
  
  Ogni volta che i consorziati fanno richiesta di acqua per irrigazione, viene 
loro rilasciato un bollettino (diverso a seconda della provenienza dell’acqua, se dal 
pozzo o dalla centrale ENEL) che ne attesta l’avvenuta erogazione, indicando il 
proprietario, la data e la durata espressa in ore. 
  Dall’analisi di tutti i bollettini, si evince che i terreni irrigati del Consorzio 
Fiume Lombricese, in un comune a prevalenza residenziale come quello di 
Camaiore, sono diminuiti rispetto al passato in cui si aveva un forte impulso 
agricolo. 
  Nei grafici successivi (figg. 53 - 54) è stato descritto l’andamento, nel corso 
degli anni 1996 - 2001 (con uno sguardo al 2006), del numero di ore totali di acqua 
richieste da parte dei consorziati e, quindi, erogate a seconda della fonte di 
emungimento: la centrale dell’ENEL oppure il pozzo in località Montebello. 
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  Di seguito invece sono indicate le elaborazioni, a mezzo di diagrammi a 
torta, delle richieste di acqua suddivisi per ogni anno preso in considerazione. 
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  Dai precedenti grafici si vede subito che, mediamente, gli utenti del bacino a 
gravità richiedono molta più acqua di quelli del bacino funzionante a sollevamento 
meccanico. I motivi sono principalmente che l’area servita dalla centrale ENEL è 
molto più estesa rispetto a quella di Montebello e, di conseguenza, ci sono molti più 
utenti che ne fanno richiesta. L’anno 2006 è in controtendenza con gli anni 
precedenti; la mancanza di dati dal 2002 al 2005 non consente una attendibile 
valutazione dell’andamento delle richieste, ma seguendo le indicazioni del CBVM e 
dando uno sguardo al numero di utenti, si può ragionevolmente ritenere che nel 
2006 abbiano cominciato ad irrigare intensamente nuovi utenti in zona Montebello, 
che prima non c’erano. Il bilancio idrico nel territorio del Consorzio 
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  Per avere una visione complessiva delle aree irrigate nel corso degli anni, 
sono stati elaborati con software GIS ArcMap 9.2, i dati in possesso legati agli 
utenti, alle zone di appartenenza all’interno del Consorzio e alle ore d’acqua, 
ricavando delle cartine dettagliate visibili di seguito (cart. 2 - 8): Il bilancio idrico nel territorio del Consorzio 
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cart. 2 
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cart. 3 
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cart. 4 
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cart. 5 
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cart. 6 
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cart. 7 
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cart. 8 
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Capitolo 3 
Le perdite  
 
3.1. L’evaporazione dell’acqua 
 
  La gestione dell’acqua di irrigazione nel Consorzio Fiume Lombricese 
presenta notevoli difficoltà legate non solo al fatto che venga distribuita a richiesta, 
ma anche per il fatto che il sistema di adduzione è vecchio e non più efficiente. 
  A questi problemi si sommano inevitabilmente quelli delle perdite con le 
quali ogni sistema irriguo deve confrontarsi.  
 
  Il calcolo dell’evaporazione rappresenta una delle prime forme 
d’elaborazione degli elementi climatici osservati. La quantità d’acqua che per 
evaporazione si disperde nell’aria non figura generalmente nei bilanci idrologici 
q u a n d o  e s s i  s i  l i m i t a n o  -  i n  u n a  s e z i one di un corso d’acqua che sottenda un 
definito bacino - a correlare precipitazioni e portate in modo globale. In questo caso 
l’effetto dell’evaporazione nel rendimento del bacino viene inteso come rapporto, in 
un definito intervallo di tempo, tra i volumi precipitati e quelli defluiti. 
  In questa prospettiva, a rigore, la stima dell’evaporazione dovrebbe quindi 
essere valutata, per esempio, sulla base di bilanci idrici e delle altre cause di 
perdita (più o meno apparente) del deflusso superficiale. Tuttavia, per la necessità 
che in qualche circostanza si debba provvedere al suo calcolo, appaiono di qualche 
interesse alcune formulazioni a carattere empirico. 
  La stima dell’evaporazione può rappresentare in qualche caso, nei climi caldi 
per esempio, un importante aspetto nell’istituzione del bilancio idrologico relativo a 
un grande ed esteso specchio liquido, quale può essere un lago o un lungo corso 
d’acqua, naturale o artificiale (un’idrovia per esempio). Analogamente la 
traspirazione delle piante rappresenta un aspetto fondamentale per stabilire un 
corretto bilancio nei sistemi irrigui. 
  In linea concettuale il processo di evaporazione è di non difficile definizione. 
Il vapore, infatti, è in stato di equilibrio, per ogni temperatura, con il liquido dal 
quale proviene quando le sue molecole posseggano una determinata Le perdite 
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concentrazione. La pressione che corrisponde a questo stato è detta tensione di 
vapore del liquido alla temperatura data. Quando la concentrazione sia inferiore a 
quella propria della tensione appena definita, l’equilibrio viene raggiunto per 
ulteriore evaporazione; in caso contrario, per condensazione. 
  Mentre il processo di evaporazione è di agevole definizione, non altrettanto è 
il calcolo della quantità evaporata da un determinato specchio liquido di riferimento. 
Questo dipende infatti da numerosi fattori i principali dei quali sono: la differenza 
tra la tensione di vapore saturo E (che varia con la temperatura T) relativa alla 
temperatura dello strato superficiale e la tensione e (tensione di vapore attuale) del 
vapore contenuto nell’aria alla temperatura ambiente; la differenza tra queste 
temperature; l’intensità del vento e della radiazione solare; la pressione 
atmosferica; ai quali si aggiungono anche le caratteristiche chimiche dell’acqua, 
nonché da altri fattori quali ad esempio la temperatura dell'acqua, quella dell'aria, 
la profondità dello specchio d'acqua, l'umidità. Malgrado l'importanza di questa 
grandezza negli studi idrogeologici, essa è di difficile valutazione. 
  Ne sono una prova le molteplici formule proposte da vari Autori quali ad 
e s e m p i o  q u e l l e  d i  T h o r n t h w a i t e  -  H o l z m a n ,  d i  M e y e r ,  d i  L e a t h e r , …  F r a  t u t t e ,  
soprattutto in Italia, trovano ampio utilizzo quelle proposte da Visentini (1935 - 
1938). Esse permettono la stima dell'evaporazione sia su base media mensile che 
su base media annua e sono le seguenti: 
 
9  evaporazione media mensile  
 
    μm= 2.25 * Tm
1.5     (1) 
 
in cui μm  è l’evaporazione media mensile (mm/mese) mentre Tm la temperatura 
media mensile (°C); 
9  evaporazione media annua 
    μa= 75 * Ta     (2) 
 
per specchi d'acqua posizionati in quota tra i 0 e i 200 m s.l.m.; 
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    μa= 90 * Ta  
   
per specchi d'acqua posizionati in quota tra i 200 e i 500 m s.l.m.; 
 
    μa= 90 * Ta+300 
 
per specchi d'acqua posizionati in quota sopra i 500 m s.l.m.; 
 
in cui si ha μa evaporazione media annua (mm/anno) e Ta temperatura media 
annua. 
  Queste formule sono di natura empirica e, in quanto tali, portano a risultati 
soddisfacenti solo nei luoghi in cui sono state effettuate le esperienze che le hanno 
prodotte. Infatti, seppure molto usate, esse possono comportare un errore non del 
tutto trascurabile.  
  
  Nel caso in esame sono stati prelevati dagli Annali Idrologici i valori delle 
temperature massime e minime giornaliere per l’unica stazione di rilevamento 
disponibile, quella di Viareggio Bonifica, per l’intervallo di tempo 1995 - 2001. Tali 
dati sono stati inseriti in un database ed elaborati con un foglio Excel per ottenere 
le temperature medie giornaliere le quali, a loro volta, sono state elaborate con 
foglio Excel per ottenere le temperature medie mensili per gli anni in oggetto e la 
temperatura media annua; di seguito vengono ora riepilogati i risultati nella tabella 
2 e nel grafico successivi (in colore blu l’andamento delle temperature massime 

















tab. 2 - Temperature medie mensili e temperatura media annua rilevate nella stazione di Viareggio-
Bonifica per l’intervallo 1995 - 2001 Le perdite 









































































































































































































































































































































































































































fig. 55 - Andamento delle temperature Massime, Medie e Minime negli anni 1995 - 2001 
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  Dalla precedente elaborazione, ai fini del calcolo dell’evaporazione media 
mensile μm, la temperature media mensile più sfavorevole da inserire nella formula 
precedente (1), è 16,4°C e risulta: 
 
μm = 149,3 mm/mese 
 
  Se invece conduciamo l’analisi considerando la formulazione del Visentini 
(1935) basata sulla temperatura media annua, considerando che Camaiore si trova 
a 47 m s.l.m., la formula da adottare per il calcolo dell’evaporazione è la (2): 
 
μa= 75 * Ta   mm/anno 
 
ed essendo la Ta di 15,9°C per gli anni 1995-2001, l’evaporazione media annua è 
pari a 1192,5 mm/anno. 
  Dall’elaborazione appena eseguita, si desume che l’evaporazione media 
annua determina una perdita per evaporazione stimata a circa 0,4 l/sec/ha. 
 
  Tale formulazione dell’evaporazione secondo Visentini conduce però a errori 
talvolta non trascurabili; per tal ragione è stato ritenuto opportuno eseguire il 
calcolo dell’evaporazione secondo Conti (1924), il quale indica l’evaporazione media 
mensile μm (in mm/mese) come: 
 






avendo inteso Em la tensione di vapore saturo media, pm la pressione barometrica 
media (espresse entrambe in mm Hg) e Kc un coefficiente (Romita, 1959) variabile 




G F M A M G L A S O N D 
4,4 4,5 5,3  6  7,5 6,4 6,3 5,9 5,9 5,8 4,7 3,8 
tab. 3 - Coefficienti Kc di Romita Le perdite 
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  La tensione di vapore media Em è calcolata in questo modo: 
 




⎦ :=  
 
per  Tm (temperatura media mensile), variabile tra -10°C e 30°C, che nel nostro 
caso, considerando l’anno peggiore il 2001, vale 16,4°C. Quindi la tensione di 
vapore media risulta essere 14,99 mmHg. 
  Considerando infine una pressione barometrica media pm di 760 mmHg e 
considerando il Kc variabile secondo i mesi oggetto di indagine (da maggio a 
settembre), si ottengono i seguenti valori dell’evaporazione media: 
 
 
 Maggio  Giugno  Luglio  Agosto  Settembre 
μm  
(mm/mese) 
112,5 96  94,5 88,5 88,5 
l/sec/ettaro  0,42 0,37 0,35 0,33 0,34 
tab. 4 - Evaporazione media mensile secondo Conti, per il 2001 per i mesi da maggio a settembre 
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3.2. Infiltrazione dell’acqua 
 
 Col  termine  “infiltrazione” si definisce il movimento dell’acqua che, 
attraverso la superficie del suolo permeabile, scende verso il basso sotto l’azione 
combinata della gravità, della viscosità e della capillarità. Per un dato suolo, 
dipende dalla quantità di acqua disponibile in superficie e dalla distribuzione di 
umidità nel terreno.  
  Il problema dell’infiltrazione dell’acqua riveste un ruolo fondamentale 
all’interno dell’analisi delle perdite. Essa interessa in particolare le canalette 
realizzate in terra e dipende esclusivamente dalla natura del terreno. 
  Si possono valutare le perdite con una relazione semplificata che tiene conto 
del contorno bagnato delle canalette e di un coefficiente c variabile con la natura 
del terreno, formulato da Etchevery. 
  Tale coefficiente varia con la natura del terreno come si può vedere nella 
tabella 5 seguente:  
 
Natura del terreno  Canali nuovi  Canali in esercizio da 5 anni 
Terra argillosa  1,24  0,88 
Terra ordinaria di sedimentazione  2,65  1,77 
Terra argillosa con ghiaia, argilla sabbiosa, ghiaia 
cementata, sabbia e argilla 
3,54 2,65 
Terra sabbiosa  5,31  3,44 
Terreno sabbioso sciolto  6,19  5,31 
Terreno sabbioso e ghiaia  8,95  7,08 
Terreno particolarmente poroso   10,06  8,85 
Terreno particolarmente ghiaioso  21,10  10,60 
tab. 5 - Coefficiente c secondo Etchevery 
 
  Adottando una semplificazione della relazione di David e Wilson, la relazione 
è la seguente:  
P = c*x  l/sec/km 
 
dove con P si intendono le perdite per infiltrazione (in l/s/km), con c il suddetto 
coefficiente di Etchevery (adimensionale) e con x si è indicato il contorno bagnato 
espresso in metri. 
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  Per quello che riguarda il tipo di suolo, facendo riferimento alla carta 
geologica della Regione Toscana, scala 1:250.000 (fig. 56), si può constatare che 
prevalentemente la zona è di formazione Liassico Inferiore - Cretacico Inferiore e 
quindi a prevalenza di: marne, argilliti, calcari naturali, calcari selciferi, diaspri, 
calcilutiti e calcareniti. Quindi mediamente ci si può riferire ad un suolo di ordinaria 
sedimentazione e, considerando che le canalette sono ormai in servizio da molti 
anni, si può assumere che c sia pari a 1,77. 
 
 
fig. 56 - Particolare di Camaiore (carta geologica della Toscana 1:250.000) 
 
 
  Il contorno bagnato è mediamente di 90 cm, per una generica sezione 
trapezia.  
  Nella cartina successiva, realizzata con l’aiuto di ArcGIS 9, software per il 
trattamento dei dati territoriali, è rappresentata la rete di distribuzione dell’acqua 
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cart. 9 
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  Ne risulta che nel bacino le perdite per infiltrazione sono: 
 
P=1,77*0,9= 1,6 l/sec/km 
 
  Con l’ausilio del precedente software per il trattamento dei dati territoriali, è 
stata calcolata la lunghezza complessiva di tutte le canalette a cielo aperto, su tutto 
il Consorzio, indifferentemente da quale fosse la derivazione dell’acqua (se dalla 
centrale ENEL o se dal pozzo di Montebello). In tale calcolo, a causa di un difficile 
reperimento di informazioni e di dati precisi riguardo le perdite per filtrazione che si 
hanno nelle canalette realizzate in cemento e/o muratura - a causa del 
deterioramento della pavimentazione - si è ritenuto opportuno e ragionevole non 
considerare le suddette perdite che interessano queste canalette, in quanto 
certamente sono di gran lunga inferiori alle perdite che si hanno in quelle realizzare 
in terra. 
  La lunghezza complessiva di tali canalette è di 4,8 km, per cui si ha che le 
perdite per infiltrazione nel terreno sono pari a: 
 
Pi=4,8*P=7,68 l/sec ≈ 8 l/sec 
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3.3. La rete di adduzione 
 
  Nella ricerca delle perdite della rete di irrigazione del Consorzio Fiume 
Lombricese, un aspetto fondamentale è il materiale con cui molte delle canalette e 
delle condutture sono state realizzate. A tal scopo, è stata realizzata una cartina 
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cart. 10 
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  Le canalette realizzate in muratura hanno spesso la pavimentazione 
costituita o da file di mattoni o mattonelle in cotto (come nel canale che attraversa 
Villa Bianca in località Boccella - figg. 57 - 58) direttamente posate sulla terra, 
senza alcun fondo preparatorio. 
 
fig. 57 - Canale a Villa Bianca  fig. 58 - Particolare pavimentazione 
 
 Quelle  in cemento consistono invece in semplici canalette prefabbricate dalle 
misure generalmente standard di 45x30 o 60x35. Come per quelle pavimentate, 
molte di queste sono degradate a tal punto da non riuscire a permettere il corretto 
deflusso dell’acqua senza farla fuoriuscire (vedi fig. 47); quantificare le perdite 
legate a queste fuoriuscite non è possibile in quanto si dovrebbero disporre di 
adeguati strumenti di misurazione delle portate, distribuite in tutta la rete, per 
poter stimare in maniera più precisa l’entità delle perdite. 
  Le condotte interrate sono prevalentemente realizzate in PVC con diametri 
∅200 o ∅100 che, in seguito ad operazioni di manutenzione straordinaria, sono 
andate gradualmente a sostituire quasi completamente quelle presenti in cemento. 
In alcuni punti del Consorzio i tubi in PVC, non essendo posati in opportune sedi 
protettive, hanno risentito di smottamenti del terreno che hanno generato lesioni e Le perdite 
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forti piegature delle condutture stesse, danneggiandole e provocando fuoriuscita di 




fig. 59 - Particolare di tubo in PVC danneggiato 
    
  Le condotte in cemento, dove ancora assolvono alla loro funzione di 
trasporto dell’acqua, hanno diametri variabili tra ∅300 o ∅200. L’unica condotta 
realizzata in acciaio è ∅160 (via di Pozzo), mentre l’unica realizzata in Cemento 
amianto, quella del pozzo di Montebello, è ∅200. 
  Tra le condotte in cemento, è da sottolineare che esistono ancora due tratti 
in cui non sono state interrate ma rimangono sopra terra; una è posta sul ponte 
che attraversa il torrente Lombricese, in prossimità delle “3 vie” (figg. 60 - 61 
evidenziata con segno rosso), mentre l’altra è in via di Pozzo. Questa ultima 
presenta grosse caratteristiche di deterioramento e lesioni, la cui conseguenza è il 
completo inutilizzo della rete in questi punti (vedi figg. 48 - 49). 
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fig. 60 - Il torrente Lombricese  fig. 61 - Condotta sul torrente Lombricese 
 
 
  Per quel che riguarda le canalette in terra, le sezioni sono variabili perché, 
soprattutto quelle all’interno delle proprietà, sono realizzate dai consorziati secondo 
le esigenze di irrigazione specifica. Generalmente la sezione è di tipo trapezia, 
scavata senza alcuna preparazione preliminare. 
  In definitiva, non disponendo di alcun strumento di misurazione delle portate 
né tanto meno di contatori installati presso l’utenza finale, ma solo di indicazioni da 
parte degli stessi consorziati circa la quantità di acqua utilizzata, si può stimare, 
senza allontanarci troppo dal vero, che le perdite da imputare alla rete di adduzione 
per le cause appena sopra riportate, siano dell’ordine del 60% di tutta l’acqua 
prelevata. I consumi idrici delle colture 
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Capitolo 4 
I consumi idrici delle colture 
   
4.1. La traspirazione 
 
  Come si legge nel Constantinidis (1970), studi passati e recenti, condotti in 
molti paesi, hanno accertato che dell’acqua assorbita dalle piante solo una minima 
parte (circa l’ 1%) viene utilizzata per i processi biologici e nutritivi, mentre la sua 
quasi totalità viene eliminata per traspirazione. 
  Manzoni e Puppo (1944 ; 1956) hanno studiato le variazioni dei consumi 
idrici, per sola traspirazione, durante il ciclo delle piante, mettendoli in rapporto con 
l’andamento climatico e con la fase vegetativa, ottenendo delle correlazioni 
interessanti tra la traspirazione ed i fattori climatici. Secondo tali esperimenti, il 
fattore climatico che ha maggior correlazione con la traspirazione è la radiazione 
globale, mentre correlazioni minori hanno la temperatura, l’umidità relativa dell’aria 
ed il vento. 
  Briggs e Shantz (1913 ; 1916), con un differente ambiente di lavoro, 
trovarono delle correlazioni diverse. 
  In sostanza, mentre Manzoni e Puppo hanno riscontrato una stretta 
correlazione tra la traspirazione e la radiazione globale, Briggs e Shantz hanno 
ottenuto un indice di correlazione più alto con l’umidità dell’aria, con l’evaporazione 
dello specchio liquido e con la temperatura. 
 
  Grazie alle ricerche di Briggs e Shantz e di Manzoni e Puppo e di altri autori, 
si è giunti alla determinazione dei “consumi idrici unitari” e cioè delle quantità di 
acqua traspirate dalle piante per produrre un’unità di sostanza secca. Questi valori 
hanno tuttavia un significato piuttosto teorico per le seguenti ragioni: 
9  la formazione della sostanza secca dipende dalla fotosintesi, che non risulta 
in relazione lineare con la traspirazione. Secondo alcuni autori, mentre la 
traspirazione cresce in misura pressoché proporzionale alla radiazione 
globale, l’intensità della fotosintesi, nelle stesse condizioni, si manifesta I consumi idrici delle colture 
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secondo una curva che si flette progressivamente, tendendo a toccare il 
livello massimo molto prima che la radiazione raggiunga i suoi valori più 
elevati; 
9  la quantità di elementi nutritivi assorbiti dalla pianta non è direttamente 
proporzionata alla quantità di acqua traspirata nello stesso tempo; 
9  nelle stesse condizioni climatiche e nelle stesse condizioni idriche del suolo, i 
consumi idrici possono risultare sensibilmente diversi con il variare del grado 
di fertilità del terreno e del comportamento traspirante delle singole varietà 
di una stessa pianta. I consumi idrici delle colture 
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4.2. L’evaporazione dell’acqua del terreno 
 
  I principali fattori che governano l’andamento del processo di evaporazione 
dell’acqua del terreno verso l’atmosfera possono essere raggruppati in quattro 
categorie: 
9  di ordine climatico (temperatura, radiazione solare, piovosità, umidità 
dell’aria, vento e pressione atmosferica); 
9  di ordine pedologico (tessitura, struttura, percentuale della sostanza 
organica); 
9  di ordine idrologico (capacità di trattenuta del terreno, capillarità, profondità 
della falda freatica); 
9  di ordine agro-fitologico (copertura vegetale, lavorazione del terreno). 
 
  Sistematiche osservazioni hanno permesso di constatare l’esistenza di una 
stretta correlazione tra l’andamento delle temperature medie e quello 
dell’evaporazione del terreno, sia giornaliera che mensile. 
  La piovosità influisce in modo variabile sul fenomeno in questione. Piogge 
frequenti, discontinue e di entità ridotta, aumentano l’evaporazione del terreno, 
mentre quelle continue e di notevole altezza esercitano un’influenza minore a causa 
della saturazione dell’aria atmosferica e del suo raffreddamento. 
  Anche l’estensione della pioggia riveste una certa importanza in quanto 
piogge locali influiscono sull’andamento del processo in maniera diversa rispetto a 
quelle, dello stesso regime, che interessano aree maggiori. 
  La radiazione solare influisce indirettamente sulla evaporazione dal suolo, 
per effetto della sua trasformazione in energia termica all’interno del terreno; il 
passaggio dell’acqua dallo stato liquido a quello di vapore comporta, infatti, 
l’assorbimento di quasi 590 calorie per grammo. 
  Tra i fattori pedologici, la tessitura appare assai importante giacché quanto 
più il terreno è impermeabile tanto meno intensa è la evaporazione dalla sua 
superficie. In condizioni idriche distanti dallo stato di saturazione del terreno, 
l’evaporazione è indipendente dalla dimensione delle particelle; essa infatti 
aumenta con la finezza della grana sino ad un certo optimum, oltre il quale 
diminuisce. I consumi idrici delle colture 
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  Per quanto riguarda l’influenza esercitata sulla evaporazione dalla tessitura 
dei terreni si devono tenere in considerazione altre due importanti proprietà fisiche 
del suolo e cioè: 
9  la capacità termica (calore specifico); 
9  la conduttività termica. 
  Da numerose ricerche si è accertato che l’aumento di 1°C di temperatura su 
di 1 cm
3 di terreno, corrisponde ad una quantità di energia calorifica di 0,42 calorie 
nel caso della sabbia, mentre per ottenere lo stesso risultato nell’humus e 
nell’argilla, bastano rispettivamente  il 55% e i 75% di detta quantità. In condizioni 
di saturazione idrica, invece, le corrispondenti quantità sono 1,8 5,0 e 3,5 volte 
maggiori rispettivamente per la sabbia, l’humus e per l’argilla, a causa dell’elevata 
capacità di trattenuta dell’acqua che caratterizzano l’argilla e l’humus. 
  Diversi autori hanno costatato che la conduttività termica si manifesta nei 
diversi terreni secondo la scala: 
 
sabbia > limo > argilla > torba 
 
  I terreni argillosi, durante i giorni più afosi dell’estate, sono meno caldi di 
quelli sabbiosi, non soltanto in conseguenza della loro minore porosità, del loro più 
alto coefficiente di riflessione del calore e della più bassa conduttività termica, ma 
anche per il fatto che essi disperdono una maggiore quantità di energia per 
vaporizzare le più elevate proporzioni di acqua che essi sono in grado di trattenere 
a confronto dei terreni sabbiosi. Anche il colore del terreno esercita la sua influenza 
sull’evaporabilità. Infatti, quanto più è scuro il colore della superficie del terreno, 
tanto maggiore è il potere di assorbimento e tanto minore è quello di riflessione 
della radiazione solare. 
  L’evaporazione varia anche in funzione dei fattori idrologici del terreno, ed in 
particolare: 
9  in relazione diretta con l’umidità del suolo; 
9  in relazione inversa con la profondità della falda freatica; 
9  in relazione con il contenuto idrico del suolo dipendente dalla sua capacità di 
trattenuta. 
  I consumi idrici delle colture 
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  La copertura vegetale riduce la quantità di acqua evaporata dal terreno per 
due motivi: 
9  perché la superficie fogliare ombreggia il terreno ed assorbe una parte della 
radiazione solare, mantenendo ad un livello più basso la temperatura della 
superficie del terreno ed attenuando il movimento dell’aria; 
9  perché le piante, traspirando, riducono la percentuale dell’ umidità presente 
nel suolo, diminuendone la capacità evaporante. 
 
  Per quello che riguarda l’uso del suolo nel territorio del Consorzio Fiume 
Lombricese si possono trarre informazioni, oltre che dalle osservazioni dirette, dalla 
rilevazione da satellite di Corine Land Cover (1995). Sempre con il software di 
gestione dei dati territoriali, l’arcGIS 9, è stato analizzato l’uso del suolo del 
Consorzio Fiume Lombricese. I risultati che se ne ricavano sono illustrati nella 
seguente cartina (cart. 11). 
  Si osservano ampie estensioni di boschi misti nelle aree collinari affiancati da 
oliveti. 
  L’area pianeggiante è, invece, interessata in gran parte dal tessuto urbano 
caratterizzato da un uso discontinuo dello spazio (spazi verdi intervallano le aree 
costruite) e da aree agricole che vengono definite “sistemi colturali e particellari 
complessi”. 
  Proprio in questo tipo di utilizzazione del suolo troviamo l’impiego 
dell’irrigazione. Principalmente i terreni irrigati sono ad uso privato; per il 90% dei 
casi, si tratta di piccoli orti e/o giardini, mentre nel restante 10% si tratta di campi 
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cart. 11 
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  La richiesta di acqua da parte degli utenti è di poche ore al giorno ciascuno, 
proprio perché l’uso che se ne fa è di natura privata. Taluni la utilizzano 
immediatamente, mentre altri riempiono delle piccole cisterne servendosi di piccole 
pompe, per poterne disporre nel resto della giornata e non solo durante le ore di 
erogazione. 
  La difficoltà legata alla gestione dell’acqua è data dai tempi lunghissimi con i 
quali l’acqua, soprattutto per la porzione di comprensorio funzionante a gravità, 
raggiunge l’utente a partire dall’opera di presa. A seconda delle zone servite, ci 
vogliono anche alcune ore. 
  Un’altra difficoltà sono le grosse perdite che si hanno a partire dall’opera di 
presa fino a destinazione; come si è già detto nel capitolo relativo, tali perdite 
possono individuarsi principalmente in una forte evaporazione dell’acqua, essendo 
la maggior parte del comprensorio servito da canalette a cielo aperto, e da una 
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4.3. L’evapotraspirazione 
 
  Le moderne ricerche sui fabbisogni idrici hanno abbandonato lo studio 
separato dell’evaporazione dal suolo e del consumo delle piante e hanno preso in 
esame il fenomeno globale, denominato evapotraspirazione (ET). 
L’evapotraspirazione comprende, con un concetto unitario, i due distinti fenomeni 
sopra esposti: quello della evaporazione (E) e quello della traspirazione (T), e 
dipende quindi dagli stessi fattori che governano questi fenomeni. In particolare 
esistono dei periodi critici dello sviluppo vegetativo nei quali l’evapotraspirazione è 
molto intensa (a causa della sua componente traspirativa) e pertanto uno stress 
idrico può essere molto dannoso: 
- per il grano, poco prima della formazione della spiga, 
- per il mais, prima e dopo l’apparizione delle infiorescenze maschili, 
- per il sorgo, al momento dell’emissione delle radici secondarie, 
- per il cotone, prima della fioritura, 
- per la medica, dopo il taglio o all’inizio della fioritura,  
- per il pomodoro, al momento dell’allegagione, 
- per il girasole, al momento della fioritura e della formazione dei semi, 
- per la barbabietola da zucchero e la patata, durante lo sviluppo più accentuato del 
tubero, 
- per le arboree in genere, durante lo sviluppo più accentuato del frutto. 
 
  Finora non si è trovata un’altra correlazione tra l’evaporazione e la 
traspirazione, in quanto il rapporto T/E varia generalmente con il clima, con la 
specie delle piante e con la tecnica irrigua adottata. 
  Fra i metodi di misura dell’ ET, va sicuramente rammentato il lisimetro che 
fonda il calcolo sul bilancio idrologico che avviene in un serbatoio di dimensioni 
standard, in cui viene impiantata una vegetazione, tra afflussi, deflussi e variazione 
di volume d’acqua contenuto nel serbatoio stesso. 
  Il fatto di essere un metodo che richieda attrezzature sofisticate, costose e di 
personale qualificato, lo ha relegato al settore della ricerca e dei controlli. 
  In sede progettuale è invece richiesto un metodo di calcolo e non 
sperimentale. I consumi idrici delle colture 
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  Innanzi tutto occorre sottolineare che il parametro ricercato è 
l’evapotraspirazione potenziale (ETp). La prima distinzione tra evapotraspirazione 
potenziale (ETp) e l’evapotraspirazione effettiva o reale (ETr) fu proposta da 
Thornthwaite (1948). 
 L’  ETr è la quantità di acqua consumata per evaporazione e per traspirazione 
da una superficie di terreno coperta da una coltura in normali condizioni di fittezza, 
vigoria vegetativa e di alternanza del rifornimento idrico. 
 L’  ETp è invece definita come l’evapotraspirazione di una coltura, coltivata in 
campi abbastanza grandi, in condizioni podologiche ottimali, con umidità del suolo 
ottimale, in perfette condizioni sanitarie, tale da raggiungere la massima 
produzione nell’ambiente dato. Sotto tali condizioni l’ ET è indipendente dal fattore 
pianta, essendo correlata esclusivamente al potere evaporante dall’atmosfera, il 
quale a sua volta, è influenzato dai fattori climatici. 
  Il metodo seguito in questo lavoro è quello suggerito da Thornthwaite, che 
correla l’evapotraspirazione alla temperatura dell’aria. 
  Per una durata di 360 ore diurne mensili (12 giornaliere), l’ETp mensile (cm) 















Con t la temperatura media mensile in °C.  
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e il coefficiente a vale: 
 
a 675 10 9 − ⋅ I3 ⋅ 771 10 7 − ⋅ I2 ⋅ − 1792 10 5 − ⋅ I ⋅ + 0.4924 + :=  
 
 I  coefficienti  a e I dipendono soltanto dalla località e vanno bene per tutti i 
mesi.  
  La formula di Thornthwaite viene normalmente calcolata assumento una 
durata di 360 ore diurne mensili; può essere corretta moltiplicando il risultato per il 
“coefficiente di latitudine”, rapporto tra le effettive ore diurne del mese e 360. Nel 
caso di Camaiore i coefficienti di latitudine sono: 
 









  Per quanto riguarda l’applicazione dell’evapotraspirazione al nostro caso di 
studio si è proceduto innanzi tutto rilevando le temperature medie mensili 
dell’intervallo di tempo 1996-2001. Gli unici dati disponibili sono quelli rilevati dalla 
stazione di Lido di Camaiore e vengono qui di seguito riportati (tab. 7). I consumi idrici delle colture 
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tab. 7 - Temperature medie giornaliere rilevate nella stazione di Lido di 
Camaiore (1996 - 2001) 
 
  Successivamente con le formule precedentemente descritte, è stato calcolato 
l’indice termico mensile (mi) e l’indice termico annuale (I), i cui risultati sono 
riassunti nelle tabelle 8 e 9 qui riproposte, così come vengono riportati i valori 
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tab. 8-9 - Indice termico mensile e annuale 
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1996  1,196130507 
1997  1,265223878 
1998  1,257382348 
1999  1,288213404 
2000  1,101006077 
2001  1,238603409 
tab. 10 - Valori dell’esponente a 
relativo agli anni 1996-2001 
 
 
  Si ottengono in tal modo i valori dell’ETp (evapotraspirazione potenziale) 
riepilogati nella tabella 11. I consumi idrici delle colture 
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Evapotraspirazione potenziale (ETPi) [mm/mese] 
Mag  108,66 
Giu  143,28 
Lug  157,06 
Ago  145,64 
1996 
Set  94,24 
Mag  114,02 
Giu  148,76 
Lug  167,55 
Ago  155,36 
1997 
Set  106,47 
Mag  115,10 
Giu  146,48 
Lug  166,79 
Ago  156,21 
1998 
Set  102,87 
Mag  125,70 
Giu  141,55 
Lug  169,01 
Ago  157,53 
1999 
Set  113,06 
Mag  132,84 
Giu  155,38 
Lug  158,78 
Ago  NP 
2000 
Set  112,81 
Mag  117,39 
Giu  137,30 
Lug  161,20 
Ago  158,69 
2001 
Set  100,26 
tab. 11 - Evapotraspirazione potenziale mensile 
 
 
  Per quello che riguarda l’evapotraspirazione reale (ETr), è ovvio che sia 
inferiore a quella potenziale (ETp) perché, secondo la definizione americana, l’ ETr 
corrisponde probabilmente all’ “actual consumptive use”, mentre l’ETp rappresenta il 
“potential consumptive use”, avendo definito il “consumptive use” come la perdita 
di acqua di irrigazione in vaste aree di terreni. Più genericamente il “consumptive 
use” può definirsi come differenza tra l’afflusso e il deflusso globale di acqua al 
punto terminale di una determinata area presa in considerazione. I consumi idrici delle colture 
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  Un metodo che correla l’ ETr con l’ ETp è stato suggerito da Blaney e Criddle 
nel 1950, semplificando una precedente formulazione che teneva conto della 
variabilità mensile dell’umidità dell’aria, ritenuta da loro non così influente, in 
seguito a considerazioni sperimentali. 
  Tale formulazione può esprimersi con la seguente espressione: 
 
ETr KE T p ⋅ :=  
 
in cui il coefficiente K indica il coefficiente colturale. 
  Il coefficiente colturale, è un coefficiente di natura sperimentale, variabile 
con l’ambiente e la coltura e deriva essenzialmente da quello che è il fabbisogno 
idrico specifico per ogni coltura. E’ da sottolineare come questi coefficienti colturali 
siano applicabili solo nella zona in cui sono stati messi a punto; la loro esportazione 
ad altri territori presuppone che vi siano condizioni climatiche simili, pena (in caso 
contrario) rilevazioni nel nuovo ambiente per almeno 3÷5 anni per poter apportare 
le opportune correzioni.  
  Inoltre il fattore pianta non può essere ignorato, tanto che la sua importanza 
è stata verificata da numerosi autori, i quali hanno dovuto necessariamente 
effettuare ulteriori controlli sperimentali nei nuovi ambienti. 
  Dalle esperienze del Pantanelli (1950) in Italia Meridionale, in un clima secco 
e semiarido, si è raggiunta la conclusione che il fabbisogno idrico di una coltura 
aumenta fortemente con l’aumento della quantità di acqua applicata con 
l’irrigazione; ossia irrigando abbondantemente si provoca uno sperpero d’acqua che 
può essere antieconomico. La produzione, infatti, oltre un certo limite, aumenta in 
misura tanto minore quanta più acqua si fornisce. Ai fini economici bisogna ottenere 
il massimo di produzione con la minore quantità di acqua, per estendere così il 
beneficio irriguo alla massima superficie possibile. Questo criterio diviene, quindi, di 
estrema importanza nelle regioni con risorse idriche scarse. 
 
  Per il nostro lavoro, sono stati presi in considerazione i coefficienti colturali 
sperimentali (tab. 12) ricavati da Blaney e Criddle (1950), osservando che il 
Consorzio Fiume Lombricese presenta, come precedentemente detto, il 90% della 
superficie irrigata destinata a orti e giardini, mentre il restante 10% è coltivato 
prevalentemente a erba medica e granturco. I consumi idrici delle colture 
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Orti   0,70  (assimilati a pomodoro) 
Giardini  0,75  (assimilati a erba) 
Costituiscono il 90% 
Erba  medica  0,80     
Granturco  0,79  (assimilato a mais) 
Restante 10% 
tab. 12 - Coefficienti colturali di Blaney-Criddle 
 
 
  Il calcolo dell’ ETr è stato condotto come una sommatoria dei prodotti tra i 
vari coefficienti stagionali e il relativo ETp, tenendo conto dell’estensione della 
coltura sul comprensorio, per ogni mese di irrigazione durante il periodo di 
funzionamento del consorzio (maggio - settembre). 
  I risultati sono esposti nella seguente tabella 13: I consumi idrici delle colture 
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Mag 79,54  34,23  36,67  4,35  4,29 
Giu 104,88  45,13  48,36  5,73  5,66 
Lug 114,97  49,47  53,01  6,28  6,20 
Ago 106,61  45,88  49,15  5,83  5,75 
1996 
Set 68,98  29,69  31,81  3,77  3,72 
95,00 
 
Mag 83,46  35,92  38,48  4,56  4,50 
Giu 108,89  46,86  50,21  5,95  5,88 
Lug 122,65  52,78  56,55  6,70  6,62 
Ago 113,72  48,94  52,43  6,21  6,14 
1997 
Set 77,94  33,54  35,93  4,26  4,21 
101,33 
 
Mag 84,26  36,26  38,85  4,60  4,55 
Giu 107,22  46,14  49,44  5,86  5,79 
Lug 122,09  52,54  56,29  6,67  6,59 
Ago 114,35  49,21  52,72  6,25  6,17 
1998 
Set 75,30  32,40  34,72  4,11  4,06 
100,64 
 
Mag 92,01  39,60  42,42  5,03  4,97 
Giu 103,61  44,59  47,77  5,66  5,59 
Lug 123,72  53,24  57,04  6,76  6,68 
Ago 115,31  49,62  53,17  6,30  6,22 
1999 
Set 82,76  35,61  38,16  4,52  4,47 
103,48 
 
Mag 97,24  41,84  44,83  5,31  5,25 
Giu 113,74  48,95  52,44  6,22  6,14 
Lug 116,23  50,02  53,59  6,35  6,27 
Ago n.d.  n.d.  n.d.  n.d.  n.d. 
2000 
Set 82,58  35,54  38,07  4,51  4,46 
102,45 
 
Mag 85,93  36,98  39,62  4,70  4,64 
Giu 100,50  43,25  46,34  5,49  5,42 
Lug 118,00  50,78  54,40  6,45  6,37 
Ago 116,16  49,99  53,56  6,35  6,27 
2001 
Set 73,39  31,58  33,84  4,01  3,96 
98,80 
tab. 13 - Evapotraspirazione reale 
  
  
  Si vede subito (fig. 56) che l’anno peggiore, caratterizzato dalla più alta 
evapotraspirazione reale mensile media, è il 1999 con 103,48 mm/mese. 
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4.4. Deficit pluviometrico e deficit agricolo 
 
  Il deficit pluviometrico DP, relativo a un intervallo di tempo (generalmente di 
un mese) si definisce come differenza tra l’ETp e l’altezza di precipitazione (P) 
relative allo stesso intervallo. 
  Non è sempre necessario che l’acqua di irrigazione supplisca il DP, perché le 
piante possono attingere dalla “riserva utilizzabile” (o “acqua disponibile”) del 
suolo, costituita durante i mesi invernali affetti da valori negativi del DP. 
  La riserva utilizzabile è pari al volume immagazzinato nello spessore di 
terreno esplorabile dalle radici fra il punto di ritenzione (massima quantità di acqua 
che un suolo può trattenere quando si trova nella condizione di poter scolare 
liberamente, o anche il limite di saturazione capillare) e il punto di appassimento (è 
il punto in cui il potere di assorbimento delle piante è uguale alla forza con cui 
l’acqua, che è inutilizzabile per le piante, è trattenuta dal suolo). E’ noto, d’altra 
parte, che in vicinanza del punto di appassimento l’acqua può essere estratta dal 
suolo con difficoltà. Si definisce allora la riserva facilmente utilizzabile ( RFU), 
assumendo come limite inferiore di umidità la soglia di intervento. 
 La  RFU dipende essenzialmente dalla natura del suolo, dalla profondità del 
suolo, dalla profondità delle radici, dalle eccedenze di precipitazioni invernali. 
  Si può adesso definire il deficit agricolo come differenza tra quello 
pluviometrico e la frazione K della RFU attribuita al periodo preso in considerazione 
(si ammette che P possa essere valutata per intero, senza tener conto 
dell’eventuale ruscellamento e si trascurino gli scambi idrici col sottosuolo, sia 
positivi per percolazione, che negativi per risalita capillare). 
 
DA ETp P − K RFU () − :=  
 
  Dal Manuale di Ingegneria Civile, la precedente relazione viene intesa più 
generalmente come un BILANCIO IDROLOGICO ed è corretta in modo tale da 
ottenere la seguente formulazione: 
 
Δi ETri ci Mi ⋅ − afui − :=  
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  L’intervallo di tempo utilizzato per il calcolo del bilancio idrologico è di 15gg, 
condotto per l’anno peggiore ricavato dalle precedenti elaborazioni sugli Annali: il 
1999. 
 Il  prodotto  ciMi è la parte di afflusso meteorico che si infiltra nel terreno 
(afflusso meteorico utile) nell’intervallo di tempo Δti. E’ dato dal prodotto del 
coefficiente ci (assunto pari a 0,75 per il semestre estivo maggio/ottobre) per 
l’altezza di afflusso meteorico nell’anno peggiore (Mi). La seguente tabella 14 ne 
illustra i risultati: 
 
Mi [mm/giorno]  ci*Mi [mm] 
01/05 - 15/05      3,39        2,54 
16/05 - 31/05      3,68        2,76 
01/06 - 15/06      0,63        0,47 
16/06 - 30/06      2,45        1,84 
01/07 - 15/07      1,60        1,20 
16/07 - 31/07      2,44        1,83 
01/08 - 15/08      12,82        9,62 
16/08 - 31/08      10,37        7,78 
01/09 - 15/09      1,50        1,13 
16/09 - 30/09      14,17        10,63 
tab. 14 - Afflusso meteorico che si infiltra nel terreno 
per il 1999 calcolato su intervalli di 15gg 
 
 
 La  grandezza  afui, l’altezza d’acqua facilmente utilizzabile presente nello 
strato utile all’inizio di un generico intervallo di tempo Δti, è il rapporto tra l’AFU (la 
massima altezza d’acqua facilmente utilizzabile, in millimetri, propria dello strato 
considerato, e l’intervallo di tempo. L’AFU è definita come segue: 
 
AFU 103 CC PCC − () ⋅ Hu ⋅ :=  
 
in cui CC è la Capacità di Campo (o limite di saturazione capillare a cui è legato il 
punto di appassimento), adimensionale, ottenuta con prove sperimentali di 
campagna e che è stata presa con i seguenti valori (tab.15): 
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CC (capacità di campo) 
medio 0,30   
min 0,24   




  Il Coefficiente di Appassimento Permanente (CAP), valore adimensionale, è 
un parametro che indica la soglia al di sotto della quale cessa la possibilità di 
assorbimento idrico da parte del sistema radicale delle piante e quindi inizia il 
fenomeno dell’appassimento permanente. Tale CAP ha i seguenti valori (per un 
terreno neutro) (tab.16): 
 
 
CAP (coefficiente di appassimento permanente) 
medio 0,14        
min 0,10        




  Il Punto Critico Colturale ( PCC) discende direttamente dal Coefficiente di 
Appassimento permanente, in quanto per valori del contenuto idrico al di sotto del 
CAP, l’apparato radicale non è più in grado di operare ulteriori assorbimenti d’acqua 
dal terreno. In teoria andrebbe conosciuto il volume di acqua contenuto nel volume 
di terra, al di sotto del quale comincia il rallentamento vegetativo, ma in mancanza 
di dati specifici, si può orientativamente indicare che il PCC sia per un terreno 
neutro (tab. 17): 
 
PCC (Punto critico colturale) 
   medio min max 
1,2 CAP  0,168  0,12  0,216 




  Infine si indica la profondità utile (Hu) come quello strato di terreno in cui il 
contenuto idrico risulta utilizzabile da parte del sistema radicale delle colture. Nei I consumi idrici delle colture 
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casi in cui tale profondità non sia condizionata da particolari fattori idropedologici 
(come strati rocciosi o formazioni idriche superficiali), viene sostanzialmente a 
dipendere dalla profondità del sistema radicale delle colture. Orientativamente si fa 
riferimento ai valori (tab. 18) della profondità utile Hu: 
 
Hu (profondità utile) [mm] 
   min max  media 
orto/giardini 0,30  0,40  0,35 
granturco 0,50  0,60  0,55 




  In  definitiva, i risultati dell’espressione che definisce l’AFU sono riepilogati di 
seguito (tab.19): 
 
AFU (Altezza d'acqua facilmente utilizzabile) [mm] 
     medio  min  max      
orto 46,2  36  57,6     
erba medica  125,4  84  172,8      1,2*CAP 
Granturco 72,6  60  86,4     
orto 31,5  27  36     
erba medica  85,5  63  108      1,5*CAP 




  Di questi valori, sono stati presi in considerazione, come più cautelativi quelli 
con un’altezza d’acqua facilmente utilizzabile minore, da cui si è ricavata afui per 
l’intervallo di tempo di 15gg: 
 
afui  
(altezza d'acqua facilmente utilizzabile all'inizio di un generico intervallo di tempo) [mm] 
2,1  orto    
5,7  erba medica     Δti (gg)   15 
3,3  granturco 
tab. 20 
 
 I consumi idrici delle colture 
- 93 - 
  A questo punto è possibile determinare il bilancio idrologico per il 1999, 
anno per il quale si hanno a disposizione tutte le informazioni, in cui si hanno le 
precipitazioni peggiori e in cui si ha la peggior evapotraspirazione reale. Qui di 





  Δi (mm) 
01/05 - 15/05  78,37 
16/05 - 31/05  78,15 
01/06 - 15/06  92,04 
16/06 - 30/06  90,68 
01/07 - 15/07  111,42 
16/07 - 31/07  110,79 
01/08 - 15/08  94,60 
16/08 - 31/08  96,43 
01/09 - 15/09  70,53 
16/09 - 30/09  61,03 
 
tab. 21 - Bilancio idrologico relativo allo strato utile di terreno 
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4.5. Fabbisogno specifico netto di acqua irrigua 
 
  Come cita Colombo (1975), con riferimento ad una data coltura, in un dato 
ambiente pedoclimatico, si definisce fabbisogno specifico netto di acqua irrigua hni 
relativo ad un dato periodo di tempo Δti, il volume specifico di acqua irrigua, 
misurato in mm o in m
3/ha (1 mm = 10 m
3/ha) che, al netto di ogni perdita, deve 
essere posto a disposizione della coltura durante Δti, per realizzare un determinato 
grado di soddisfacimento delle esigenze idriche della coltura stessa. 
 Il  corrispondente  fabbisogno specifico lordo di acqua irrigua hli si ottiene 
aggiungendo al suddetto fabbisogno netto la perdita hpi (essenzialmente per 
ruscellamento superficiale e per percolazione profonda) relativa alla sola operazione 
di adacquamento 
 
hli = hni + hpi 
 
  Ai diversi gradi di soddisfacimento delle esigenze idriche della coltura fanno 
ovviamente riscontro diversi livelli della sua attività vegetativa. Particolare interesse 
assume quel valore del volume netto di acqua irrigua Hni che, attribuito alla coltura 
durante l’intervallo Δti, le consente, attraverso il pieno soddisfacimento delle sue 
esigenze idriche, di esplicare la massima attività vegetativa (condizione cui viene 
anche a corrispondere l’altezza di evapotraspirazione reale ETri). I consumi idrici delle colture 
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4.6. Efficienza dell’irrigazione 
  
  Constantinidis (1970) sostiene che della quantità di acqua derivata dalla 
fonte di alimentazione idrica ed immessa in una rete di irrigazione, una parte si 
perde nei canali di diverso ordine, per infiltrazione profonda (nei canali di terra) o 
per fughe e per evaporazione (nelle condotte o nei canali rivestiti), ed un’altra parte 
si perde durante la somministrazione dell’acqua sul campo per infiltrazione 
profonda o per scorrimento superficiale. 
  Le perdite lungo le reti dipendono oltre che dalla natura delle opere irrigue 
dall’esperienza del personale incaricato di manovrare le apparecchiature di 
distribuzione dell’acqua irrigua, secondo il programma dell’irrigazione collettiva. 
  Le perdite del secondo tipo interessano più da vicino la tecnica irrigua, in 
quanto esse sono condizionate prima di tutto dal metodo di irrigazione adottato e, 
per ogni metodo, dalla correlazione più o meno razionale fra i parametri della 
somministrazione dell’acqua sul campo (caratteristiche fisico-meccaniche del 
terreno, dimensioni e pendenza longitudinale della parcella, corpo di acqua, altezza 
d’acqua somministrata con ogni adacquamento,…). 
  Il volume teorico di adacquamento corrisponde a quello necessario per 
bagnare uno strato uniforme del terreno. In pratica peraltro, qualunque sia il 
metodo di irrigazione applicato, non sarà mai possibile ottenere un risultato del 
genere, in quanto la distribuzione dell’acqua in profondità viene influenzata da 
numerosi fattori che si manifestano esattamente solo nel corso della 
somministrazione irrigua (valori e tempi istantanei di scorrimento dell’acqua nei vari 
punti del campo, condizioni strutturali del momento in superficie e in profondità, 
grado di preparazione degli acquaioli,…). 
  In conseguenza di ciò si determina un ulteriore scostamento fra il volume 
teorico di adacquamento ed il volume d’acqua distribuito, in aggiunta a quello 
dovuto alle ragioni precedenti, oltre che una distribuzione dell’umidità diversa da 
quella lineare ed uniforme ipotizzata. 
  A causa delle perdite che si verificano durante il trasporto dell’acqua dalla 
presa principale fino alle aziende e durante le somministrazioni sul campo, soltanto 
una percentuale dei volumi immessi nelle reti viene immagazzinata nel suolo e 
viene effettivamente consumata dalle piante; percentuale, questa, che costituisce il I consumi idrici delle colture 
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cosiddetto  “indice di efficienza” del trasporto e della applicazione dell’acqua sul 
campo. 
  Dalle osservazioni effettuate negli U.S.A. è risultato che l’efficienza 
dell’applicazione dell’acqua sul campo viene diminuita dalle cause seguenti: 
9  mancanza di sistemazione dei campi, che rende difficile il conseguimento di 
una soddisfacente uniformità di distribuzione dell’acqua; 
9  metodi di irrigazione non rispondenti alle condizioni podologiche e colturali; 
9  uso di corpi d’acqua elevati su parcelle o solchi brevi in terreni a bassa 
permeabilità o, al contrario, di corpi d’acqua ridotti su parcelle molto 
permeabili e più lunghe al massimo percorso ammissibile per l’acqua; 
9  ripetizione della somministrazione irrigua quando il terreno è ancora umido; 
9  volume di adacquamento ridotto o eccessivo in rapporto algi altri parametri 
dell’applicazione dell’acqua sul campo; 
9  insufficiente controllo da parte degli agricoltori del momento in cui occorra 
erogare l’acqua alle loro aziende ed inadeguata esperienza pratica nella 
somministrazione dell’acqua sui campi. 
   
  Secondo Falciai (1981) l’efficienza dell’irrigazione tiene conto delle perdite 
che si possono avere per colatura, percolazione in profondità, evaporazione e 
disuniformità di distribuzione. Indicata con Hu l’altezza d’acqua immagazzinata nello 
strato utile del terreno (anche se taluni ritengono che per Hu si dovrebbe intendere 
l’altezza utilizzata dalla pianta e quindi, evidentemente, considerare valori 













  Quella ora definita è l’efficienza “alla parcella”; se si vuol tener conto anche 
delle perdite nei conduttori, bisogna moltiplicare η per l’efficienza del trasporto, 
dipendente dal tipo di conduttore e dal suo sviluppo. Per comprensori medio-grandi 
si possono ritenere validi i seguenti valori indicativi: canali in terra 0,6÷0,8; canali 
rivestiti 0,8÷0,95; tubi 0,95÷0,98. 
  E’ importante notare fin d’ora che nelle irrigazioni di superficie prevalgono le 
perdite per colatura e percolazione profonda; in più, siccome le dosi devono essere I consumi idrici delle colture 
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abbondanti, l’efficienza può essere bassissima quando siano minime le esigenze 
idriche delle piante (ad es. piante giovanissime).  
  
   Analisi dei risultati 
- 98 - 
Capitolo 5 
Analisi dei risultati 
   
5.1. Le ore d’acqua richieste 
 
  Consideriamo i dati legati alle richieste di ore d’acqua da parte dei 
consorziati per l’anno peggiore per le precipitazioni (il 1999), separati a seconda 
della provenienza (se “Montebello” a sollevamento meccanico a mezzo di pompa 
sommersa, o “ENEL” funzionante a gravità), dei quali si è calcolata la media ogni 15 












01-15/05  1,00 0,07  0,00  0,00 
16-31/05  0,00 0,00  0,00  0,00 
01-15/06  39,50  2,63 16,50 1,10 
16-30/06  37,50  2,50 22,00 1,47 
01-15/07  59,50  3,97 23,50 1,57 
16-31/07  48,50  3,23 21,00 1,31 
01-15/08  40,50  2,70 16,50 1,10 
16-31/08  13,00  0,87 2,50 0,16 
01-15/09  0,00 0,00  0,00  0,00 
16-30/09  0,00 0,00  0,00  0,00 




  E’ subito evidente che la richiesta d’acqua ad uso irriguo è notevolmente 
superiore per i consorziati che sfruttano la presa dell’ENEL, rispetto a quelli che 
sfruttano il pozzo di Montebello: le ore giornaliere risultano praticamente il doppio. 
Il motivo si presume sia legato a diversi fattori: 
9  maggior estensione del comprensorio che sfrutta un funzionamento a gravità 
rispetto a quello funzionante con acqua proveniente dalla falda artesiana, Analisi dei risultati 
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quindi più richieste da parte degli utenti (per il 1999, si sono contate 157 
richieste contro 68); 
9  maggior disponibilità di acqua rilasciata dalla centrale ENEL, quindi 
possibilità di servire molti più utenti. 
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5.2. I fabbisogni irrigui 
 
  Se osserviamo i dati che si sono ottenuti dalle valutazioni eseguite nei 
precedenti capitoli si osserva che, in via teorica, il fabbisogno irriguo delle colture è 
nettamente più elevato di quella che è l’acqua messa a disposizione dei consorziati 
e da loro utilizzata. 
  Infatti dal bilancio idrologico, si nota come il terreno del comprensorio, 
durante la stagione irrigatoria, richieda una quantità di acqua notevolmente 
superiore a quella che le precipitazioni siano in grado di fornire (fig. 63). 
 
Periodo  Δi (mm) 
01/05 - 15/05  78,37 
16/05 - 31/05  78,15 
01/06 - 15/06  92,04 
16/06 - 30/06  90,68 
01/07 - 15/07  111,42 
16/07 - 31/07  110,79 
01/08 - 15/08  94,60 
16/08 - 31/08  96,43 
01/09 - 15/09  70,53 
16/09 - 30/09  61,03 
fig. 63  - Bilancio idrologico Δi 
relativo al periodo Δti indicato 
 
 
  I valori di Δi del bilancio idrologico, corrispondono al deficit idrico relativo al 
periodo  Δti, da colmare mediante l’apporto al terreno di una quantità di acqua 
irrigua (fabbisogno specifico netto) di altezza: 
  
hni = Δi 
 
al netto delle perdite per adacquamento, che però sono ritenute nulle.  
  Quindi, in definitiva, il deficit idrico deve essere compensato con l’acqua di 
cui dispone il Consorzio. 
  La portata corrispondente al fabbisogno specifico netto, relativa alla sola 
operazione di adacquamento, è data dalla seguente formula (in l/sec/ha): 
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in cui con il pedice i sono stati indicati gli intervalli di 15 giorni di irrigazione, in cui 
è stato suddiviso l’intero periodo maggio-settembre. Tale relazione produce i 
seguenti risultati riassunti in tabella 23: 
 
 altezza  netta  portata in l/sec/ha 
01/05 - 15/05  78,37  6,05 
16/05 - 31/05  78,15  6,03 
01/06 - 15/06  92,04  7,10 
16/06 - 30/06  90,68  7,00 
01/07 - 15/07  111,42  8,60 
16/07 - 31/07  110,79  8,55 
01/08 - 15/08  94,60  7,30 
16/08 - 31/08  96,43  7,44 
01/09 - 15/09  70,53  5,44 
16/09 - 30/09  61,03  4,71 
tab. 23 - Fabbisogno specifico netto 
 
 
  La portata maggiore si ha nelle prime due settimane di luglio; per tale 
portata si calcola l’estensione di tutti i terreni irrigati partendo dalla cartina 5. Per il 
comprensorio servito dalla centrale ENEL si hanno circa 8,5 ettari complessivi, 
mentre per il comprensorio servito dal pozzo artesiano, si hanno circa 2,1 ettari; in 
totale si hanno nel 1999 circa 10,6 ettari di consorzio irrigato. Quindi la portata 











cioè di 91,2 l/sec. 
  Considerando adesso che le perdite calcolate al capitolo precedente per 
evaporazione, per infiltrazione e per cause di degrado della rete di irrigazione, 
sono: 
9  perdite per evaporazione: 0,42 l/sec/ettaro, che per complessivi 10,6 ettari, 
produce una perdita pari a 4,45 l/sec; 
9  perdite per infiltrazione: 8 l/sec; Analisi dei risultati 
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9  perdite legate alla vetustà della rete di adduzione: il 60% di tutta l’acqua 
disponibile, ovvero dei 120 l/sec complessivi su entrambe le fonti di 
approvvigionamento, circa 72 l/sec vengono persi; 
  In definitiva si calcola che le perdite complessive di acqua irrigua sono pari a 
circa 96 l/sec. 
  Se ne desume immediatamente che avendo a disposizione 
complessivamente 120 l/sec di acqua irrigua, proveniente dalla centrale ENEL e dal 
pozzo artesiano di Montebello, essendo il fabbisogno idrico di 91,2 l/sec di cui 
necessiterebbero le colture ed avendo un totale di 96 l/sec di perdite, la quantità di 
acqua che ne rimane è decisamente insufficiente ai bisogni dei consorziati. Analisi dei risultati 
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5.3. Proposte di ristrutturazione 
 
  Alla luce dei calcoli esposti nel precedente capitolo, si rileva che la portata 
prelevata dalla centrale ENEL (100 l/sec) e dal pozzo artesiano di Montebello (20 
l/sec), è nettamente insufficiente per irrigare l’intero comprensorio del Consorzio 
Fiume Lombricese; infatti dal bilancio idrologico, dal computo delle perdite legate 
all’evaporazione nei canali, all’infiltrazione dell’acqua nelle canalette in terra e alle 
perdite della rete di adduzione, si nota immediatamente che si hanno enormi 
perdite di acqua, con evidenti sprechi di risorse; infatti dei 120 l/sec totali 
disponibili, 96 l/sec vengono persi e considerando che il fabbisogni idrico è più di 
91,2 l/sec, la risorsa restante è completamente insufficiente. 
  E’ evidente che allo stato delle cose la priorità è la ristrutturazione dell’intera 
rete irrigua del Consorzio Fiume Lombricese, nell’ottica di un uso più consapevole 
dell’acqua e teso ad una radicale riduzione delle perdite. Tale ristrutturazione 
avrebbe come risultato immediato l’azzeramento delle perdite per infiltrazione 
(salvo per i terreni dei consorziati, all’interno dei quali l’acqua è distribuita 
esclusivamente in solchi praticati nella terra); inoltre sarebbe possibile fornire la 
quantità di acqua necessaria ai fabbisogni idrici delle colture, ma anche la 
possibilità di raggiungere un numero di utenti maggiore rispetto a quello attuale e, 
successivamente, l’eventuale ripristino della configurazione che il Consorzio aveva 
nel passato. 
  Gli ulteriori risultati, che deriverebbero dall’ eventuale ristrutturazione 
dell’intera rete, permetterebbero l’affrancamento del Consorzio dalla concessione 
dell’acqua da parte della centrale ENEL in località Boccella, per poter ritornare ad 
utilizzare l’acqua prelevata a Candalla, ripristinando il servizio di fornitura anche a  
quegli utenti che attualmente sono tagliati fuori dalla rete irrigua attuale. 
  Inoltre una ristrutturazione mirata, andrebbe a recuperare tutta una serie di 
infrastrutture dislocate lungo il corso del Lombricese, che nel corso degli anni sono 
andate in degrado a causa di una riduzione dell’acqua disponibile; opere come 
mulini, frantoi, lavatoi e prese per abbeverare gli animali. 
  La ristrutturazione deve avvenire a livelli differenti; il primo e più 
importante, valido per entrambi i sistemi di approvvigionamento idrico, è una 
completa ristrutturazione e ripristino delle canalette, delle condotte di distribuzione, 
dei sifoni e delle opere di derivazione dell’acqua; il successivo è legato al recupero Analisi dei risultati 
- 104 - 
delle infrastrutture “storiche” lungo il Lombricese, che potrebbe essere individuato 
in una semplice ristrutturazione legata alla messa in sicurezza di dette strutture e 
quindi di evitarne l’ulteriore degrado, oppure un ripristino integrale delle stesse per 
poterne permettere la nuova messa in funzione. 
   Analisi dei risultati 
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5.4. Ristrutturazione della rete irrigua 
 
  Come si è visto, la rete irrigua è costituita da diversi tipi di canalette e 
condotte. 
  Per quello che riguarda le canalette a cielo aperto realizzate in cemento 
l’intervento principale è quello di recuperare quelle parzialmente danneggiate e 
ripristinarle. Gli interventi, in questo caso, sono semplici, economici e rapida 
esecuzione in quanto si tratta di ricostruire piccoli tratti al fine di regolarizzare le 
sagome dei canali. Nei punti in cui il cemento presenta fessure, verrà valutata 
singolarmente la possibilità di sostituirla integralmente con una nuova, oppure 
riempirla per evitare ulteriori danneggiamenti e/o perdite. 
  Restando sulle canalette a cielo aperto quelle in muratura, cioè realizzate 
con tavelle sul fondo e mattoni sulle pareti laterali, saranno invece sostituite da 
nuove in cemento, nei punti in cui si ricerchi solo una maggior efficienza. Qualora 
attraversino luoghi in cui oltre ad una maggior efficienza si persegua anche una 
attenzione nei confronti del quadro storico in cui si trovano, verranno ripristinate 
(per quanto possibile) le antiche condizioni della pavimentazione, in modo tale da 
conservarne una memoria storica. Le canalette in località Boccella, ad esempio, 
saranno ristrutturate in tal senso, poiché quelle che attraversano Villa Bianca hanno 
un notevole interesse storico nel contesto della città di Camaiore. 
  Per quelle canalette che risultino completamente distrutte, per le quali ogni 
intervento di ristrutturazione, ricostruzione, sostituzione risulti troppo oneroso, si 
procederà all’intubamento entro condotte in PVC di adatto diametro. 
  L’intervento più semplice sarà quello che vedrà interessate proprio le 
condotte in PVC, che si prestano in maniera eccellente ad una rapida riparazione e 
sostituzione dei pezzi danneggiati. Le uniche difficoltà, in questo caso, saranno 
presentate dagli indispensabili lavori che dovranno essere fatti sul manto stradale, 
in quanto la maggior parte di tale condotte sono interrate sotto la sede stradale.  
  La sola condotta in cemento fortemente lesionata è quella in via di Pozzo 
(vedi figg. 48 - 49 ), la quale presenta un’ alta percentuale di degrado e di fessure. 
Dovrà essere condotta una attenta valutazione e decidere se ristrutturarla 
integralmente per poter conservare il valore storico che detiene ma andando 
incontro ad un gravoso impegno economico, oppure se sostituirla con una nuova in 
PVC e interrarla con un evidente risparmio di risorse. Analisi dei risultati 
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  Tutta questa serie di valutazioni e ristrutturazioni, permette di abbattere la 
causa prima di tutte le perdite che si hanno per vecchiaia di impianto, riducendole a 
zero. 
  Inoltre riprendendo i calcoli precedentemente fatti, si può vedere che 
seguendo questa strada, le perdite da infiltrazione si riducono solo a quelle 
canalette realizzate in terra; la lunghezza complessiva di dette canalette (sfruttando 
i dati elaborati con il software ArcGIS 9) è di 2,7 km, per cui le perdite per 
infiltrazione si riducono del  50% raggiungendo poco più di 4 l/sec.  
  Quindi, in definitiva, dopo la ristrutturazione integrale della rete irrigua, le 
perdite si risolvono nei seguenti risultati: 
 
  PRIMA DOPO 
per evaporazione  15,9 l/sec  15,9 l/sec 
per vecchiaia  72 l/sec  0 l/sec 
per infiltrazione  8 l/sec  4 l/sec 
TOTALE  96 l/sec  <20 l/sec 
tab. 24 - Perdite della rete irrigua prima e dopo l’intervento di ristrutturazione 
 
  Evidentemente si ha un surplus di dotazione irrigua di circa 20 l/sec che, 
oltre ad aver già assolto in pieno al fabbisogno idrico delle colture, può essere 
gestito per altri scopi come sopra accennato. 
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5.5. Interventi di ristrutturazione 
 
  A partire dalla primavera del 2007 sono stati avviati i primi lavori di 
ristrutturazione dell’intera rete irrigua del Consorzio Fiume Lombricese, finalizzati 
agli impegni presi a partire dalle conclusioni di cui sopra. 
  Di seguito sono illustrate le fotografie dei primi interventi su alcune canalette 
in cemento e muratura (figg. 64 - 65). Si può vedere che inizialmente il fondo e le 
pareti laterali, in cemento, erano deteriorate dal continuo esercizio, e quindi 
passibili di perdite per infiltrazione. La ristrutturazione è consistita nella pulizia e la 
realizzazione di un nuovo fondo in cemento, e di un nuovo rivestimento delle pareti 




fig. 64 - Prima dell’intervento  fig. 65 - Dopo l’intervento Analisi dei risultati 
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fig. 66-67 - Lavatoio in via Sterpi 
  
  In tale intervento sono stati ristrutturati (a vantaggio della memoria storica 
della zona) anche piccoli lavatoi sistemati lungo le canalette, che in passato erano 
sfruttati dalle lavandaie. Nelle figure 66-67 se ne vede un esempio che ha 
interessato la canaletta di via Sterpi, che preleva acqua dalla centrale ENEL. 
 
 Successivi  interventi hanno interessato anche la messa in posa di tubi in PVC 
in canalette che in precedenza funzionavano a cielo aperto, per aumentarne la 
portata distribuita riducendo le perdite o eventuali derivazioni fraudolente. Ne sono 
esempio le successive figure (figg. 68-69), in cui si vedono le operazioni di posa del 
“T” in PVC per la realizzazione di una presa supplementare da cui poter derivare 
acqua nel campo adiacente. 
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fig. 68 - Particolare del “T” in PVC  fig. 69 - Posa del “T” 
 
  E’ stata condotta anche una ristrutturazione del punto nevralgico della 
distribuzione dell’acqua per quello che riguarda la zona funzionante a gravità, 
ovvero di quella che è stata chiamata “le 3 vie”, in località Vado. Prima 
dell’intervento, l’intera opera versava in condizioni di degrado (figg. 70 - 71) 
determinate dall’uso frequente e dalla gran quantità di acqua che transita 
quotidianamente durante il periodo irrigatorio. 
 
   
fig. 70-71 - Le “3 vie” prima dell’intervento 
 
  A settembre del 2007 è stata completamente ristrutturata (figg. 72 - 73) con 
evidente vantaggio a favore di una più efficace distribuzione dell’acqua. I lavori Analisi dei risultati 
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condotti sono stati finalizzati alla completa risistemazione delle pareti laterali e del 
fondo, ricostruendo le parti danneggiate e chiudendo le crepe che si erano formate 
con cemento. Il punto di deviazione dell’acqua è stato intonacato e sono state 
sostituite le paratoie esistenti (in ferro ormai arrugginito e forato in diversi punti, 
vedi fig. 39) con altre nuove. 
 
   
fig. 72-73 - Le “3 vie” durante l’intervento 
 
  Per quel che riguarda gli interventi mirati alla ristrutturazione delle canalette 
e delle infrastrutture a carattere storico, sono stati ultimati i lavori a Villa Bianca, in 
località Boccella, dove c’è la presa dell’ENEL. La canaletta era realizzata con dei 
rivestimenti in cotto che, gli anni di servizio e le condizioni di lavoro, avevano 
fortemente danneggiato; l’intervento è stato mirato alla salvaguardia sia della 
funzionalità dell’opera che al rilevante documento storico che rappresenta (figg. 74 
- 75 - 76), cercando di ripristinare un rivestimento simile a quello precedente.  
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fig. 74-75 - Canaletta a Villa Bianca 
  
 
fig. 76 - Fondo dissestato della canaletta a Villa Bianca 
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  In pratica sono state sbancate le fiancate del canale (fig. 77) per poter 
consolidare meglio le pareti e poter ricostruire il fondo della canaletta che aveva 
subito piccoli crolli e importanti lesioni. 
 
 
fig. 77 - Sbancamento del fianco della canaletta 
 
  
  L’intervento, legato ad un’importante ricostruzione delle pareti laterali e del 
fondo, realizzando una copertura finale per entrambi in cotto, ha ripristinato l’antica 
configurazione e il valore storico (figg. 78 - 79). Analisi dei risultati 
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fig. 78 - Il fondo della canaletta ricostruito  fig. 79 - Vista complessiva dell’intervento 
 
 
  Anche il lavatoio di Vado, a monte delle “3 Vie” è stato ristrutturato cercando 
di restituirgli l’antico ruolo di importanza nell’economia del paese, che tuttora 
continua a rivestire per alcuni residenti. 
  Le condizioni in cui versava fino a prima dell’intervento erano quelle delle 
figure 80-81-82. Ad esempio si possono notare le condizioni di degrado della luce 
che scarica nel torrente Lombricese, tenuta chiusa con un bastone, oppure la griglia 
imputata alla trattenuta di foglie e rami, è danneggiata e arrugginita. 
 Analisi dei risultati 
- 114 - 
fig. 80-81 - Il Lavatoio di Vado prima dell’intervento 
 
fig. 82 - Il lavatoio di Vado prima dell’intervento 
 
  L’intervento è stato mirato alla rimozione del fondo precedente, alla 
sostituzione con uno nuovo in cemento e quindi la realizzazione di una nuova 
pavimentazione in cotto. Quindi è stata ricostruita la luce di scarico nel torrente 
Lombricese e sostituita la griglia di trattenuta, con una nuova. Dopo la 
ristrutturazione il lavatoio di Vado si presenta come nelle figure 83 - 84. Analisi dei risultati 
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fig. 83-84 - Il lavatoio di Vado dopo la ristrutturazione 
 
 
  Conclusioni 





  L’attenta analisi del Consorzio Fiume Lombricese, che è stata condotta in 
questo lavoro, partendo da rilievi di natura geografica (attraverso rilievi in situ di 
tutta la rete irrigua, constatandone lo stato di salute, le sezioni, la disponibilità di 
acqua irrigua, le opere di presa, le opere di distribuzione), idrologica (attraverso lo 
studio e l’elaborazione dei dati di precipitazione e temperature prelevati dagli Annali 
Idrologici per il comune di Camaiore), strutturale (valutando i materiali con cui 
sono state realizzate le canalette e le condotte di distribuzione dell’acqua irrigua, le 
opere di presa, la loro efficienza e il loro grado di estensione nel territorio) e 
gestionale (attraverso la raccolta, l’interpretazione, l’analisi e, infine, 
l’elaborazione dei dati relativi alla durata delle erogazioni, alla provenienza 
dell’acqua e alla data di richiesta di acqua da parte dei consorziati) ha permesso di 
valutare le condizioni in cui versa il Consorzio irriguo evidenziandone i punti deboli, 
ricercandone le cause e individuandone i rimedi. 
  Il passo successivo alla raccolta dei dati è stato la loro interpretazione, 
attraverso l’analisi del bilancio idrico del bacino, partendo dalle precipitazioni, dalle 
temperature e dalle caratteristiche idro-geomorfologiche. Si sono poi studiati gli usi 
irrigui delle colture in base alle richieste degli utenti negli anni. 
  In seguito sono state calcolate le perdite a cui è soggetto il Consorzio Fiume 
Lombricese, distinguendole in quelle per evaporazione, infiltrazione nel sottosuolo e 
per vetustà di impianto (cioè genericamente quelle legate all’esercizio della rete: 
scarsa manutenzione, rottura di canalette e di condotte,…). 
  Quindi è stato condotto il calcolo dei consumi irrigui delle colture, ovvero di 
quello che teoricamente dovrebbe essere la quantità d’acqua irrigua di cui 
necessitano le piante coltivate sul Consorzio oggetto di studio, per avere un 
normale raccolto. 
  Infine, alla luce di tutte le considerazioni sopra svolte, è stata tracciata una 
linea su quali debbano essere gli interventi di ristrutturazione da eseguire, per poter 
riportare alla massima efficienza il sistema irriguo del Consorzio Fiume Lombricese. 
 
  Al termine di tale lavoro si è raggiunta la consapevolezza che un’adeguata 
ristrutturazione dell’impianto irrigatorio, porta in primo luogo benefici alla comunità, Conclusioni 
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in quanto una gestione attenta e mirata della risorsa acqua consente un uso del 
territorio migliore e più efficiente, producendo risvolti significativi sia sulla 
produzione agricola per la quale tali impianti sono stati realizzati da quella parte di 
consorziati che ancora si dedica a tale attività, sia sulla qualità del servizio offerto 
dal Consorzio.  
  Inoltre il processo di ristrutturazione si riflette con successo anche sul 
territorio, in quanto molti degli interventi avviati seguono un precisa direzione di 
rivalutazione e recupero della memoria storica delle attività produttive e degli 
insediamenti che hanno reso la città di Camaiore un importante centro agricolo e 
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